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Особенности поступления 137Cs в компоненты фитомассы растений 
кустарничкового яруса из загрязненных радионуклидами автоморфных 
и гидроморфных почв в насаждениях сосновой и березовой формаций 

 
Н.И. БУЛКО1, Н.В. МИТИН

2, М.А. ШАБАЛЕВА
3, 

Н.В. ТОЛКАЧЕВА1, А.М. ПОТАПЕНКО
1, А.К. КОЗЛОВ1 

 
Изучены особенности накопления 137Cs растениями кустарничкового яруса в сосновых и березо-
вых древостоях на почвах различного генезиса. Установлено наличие видоспецифичности потреб-
ления радионуклида в одинаковых условиях произрастания. К 2015 г., за 18 лет с начала наблюде-
ний загрязненность кустарничков снизилась существенно. Показано, что различия в водообеспе-
ченности почв обуславливают различия в КП 137Cs в фитомассу кустарничков до 2-х порядков. 
Ключевые слова: кустарничковый ярус, радионуклиды, автоморфные почвы, гидроморфные почвы. 
 
The features of 137Cs accumulation by low shrubs of an herbaceous layer in pine and birch forest stands 
on soils of various geneses are studied. The presence of species-specific radionuclide accumulation in the 
same growing conditions was established. By 2015, in 18 years since the beginning of observations the 
contamination of low shrubs had decreased significantly. It is shown that differences in water availability 
of soils cause differences in 137Cs TF in the phytomass of low shrubs to 2 orders of magnitude. 
Keywords: shrubs of herbaceous layer, radionuclides, automorphic soils, hydromorphic soils. 
 
Введение. Радиоактивное загрязнение большинства кустарничковых растений после 

аварии на ЧАЭС изучалось в Беларуси: в первые годы после аварии О.О. Ермаковой, 
О.Т. Кузьмич, А.П. Казей (1986–1993 гг.) в процессе изучения накопления 137Cs и 90Sr живым 
напочвенным покровом в различных лесных формациях [1]. 

Достаточно детальные исследования накопления 137Cs кустарничковым ярусом из 
ягодных видов семейства Vacciniaceae в период 1990–2003 гг. были проведены в Беларуси 
И.М. Булавиком [2], на Украине – В.П. Красновым, А.А. Орловым [3]. О.М. Храмченковой и 
В.А. Собченко [4] в черничниках Гомельской области была установлена зависимость загряз-
нения ягод от наличия в местах произрастания черники мохового покрова. 

Было показано, в частности, что уровень загрязнения 137Cs фитомассы кустарничков 
является функцией глубины расположения корневых систем. При наличии поверхностной 
корневой системы (вереск, черника, брусника) отмечена повышенная аккумуляция 137Cs. 
А.И. Щегловым отмечалась зависимость накопления ими 137Cs от водообеспеченности почв 
[5]. Достаточно подробно изучалось накопление 137Cs ягодными растениями в странах За-
падной Европы, а также нами спустя 20 лет после аварии при плотностях загрязнения почвы 
137Cs до 120–150 кБк/кг [6], [7]. 

На объектах наших исследований в дальней зоне аварии на ЧАЭС произрастают 8 ви-
дов полукустарников и кустарничков. Из них 5 видов образовывали монодоминантный ярус 
с проективным покрытием 60 и более %: малина и ежевика (Rubus idaeus Z. и Rubus caesus Z.) – 
на объектах «Петуховка» и «Восток», черника (Vaccinium myrtillus L.) – на объекте «Ветка», 
брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) – на объекте «Лески-5», багульник болотный (Ledum 
palustre L.) – на объекте «Бесядь-3». 

Цель исследований – изучить особенности накопления 137Cs растениями кустарничко-
вого яруса в послеаварийный период на стационарах в дальней зоне аварии на ЧАЭС. 
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Объекты и методика исследований. Исследования выполнялись в 1997–2015 гг. на 13 
объектах в загрязненных радионуклидами сосновых и березовых насаждениях дальней и 
ближней зоны. Объекты и стационары расположены на автоморфных песчаных и супесча-
ных почвах (Петуховка, Петуховка-6, Лески-5, Кузьмич-3, Крюки), на полугидроморфных 
маломощных торфяных почвах (Ветка, Крюки), на гидроморфных маломощных и мощных 
торфяных верховых, переходных, низинных почвах (Валавск, Валавск-2, Морозовка-1, Мо-
розовка-2, Морозовка-3, Бесядь-3, Головчицы, Крюки). Плотность загрязнения почвы 137Cs 
на моменты отбора образцов фитомассы составляла 164,45–5069 кБк/м2. 

Радиологическому анализу подвергались образцы компонентов фитомассы кустарнич-
ковых растений, отобранные по единой методике в течение всего периода наблюдений. Мес-
та отбора образцов фитомассы кустарничковых растений совпадали с местами отбора ком-
понентов фитомассы растений основного древесного яруса.  

Измерения содержания 137Cs в образцах кустарничков производилось после их высу-
шивания и измельчения на сцинцилляционном гамма-спектометре «Прогресс-320» и на бета-
гамма-радиометре «МКС-АТ1315».  

Результаты и их обсуждение. Динамика изменения загрязненности 137Cs компонентов 
фитомассы кустарничков прослеживалась в процессе исследований на стационарах в зонах 
чернобыльского загрязнения радиоцезием за период с 1997 по 2015 гг. Наибольшее количество 
данных получено нами по чернике. Существенно меньше – по другим видам кустарничков. 

Как видно из таблицы 1, у черники и в отдаленный послеаварийный период прослежива-
ется зависимость накопления 137Cs в фитомассе кустарника от влажности почвы, однако стати-
стически результаты не достоверны. Самые низкие уровни загрязнения фитомассы и ягод 137Cs 
и КП 137Cs были зафиксированы в осушенных сосновых насаждениях (стационар «Валавск» и 
«Ветка»). Более высокие уровни содержания 137Cs в фитомассе черники имели место на авто-
морфных и полугидроморфных почвах объектов «Петуховка», «Петуховка-6», «Кузьмич-3», 
«Ветка». Наиболее высокое загрязнение кустарничка отмечалось в гидроморфных условиях 
произрастания («Головчицы», «Морозовка-1», «Морозовка-2», «Морозовка-3», «Бесядь-3»). 
Особо высокое накопление 137Cs в черничнике было в 130-летнем сосняке мшистом на объекте 
«Лески-5» (на уровне накопления 137Cs на гидроморфных почвах), где отмечалось также дос-
таточно высокое содержание радионуклида в деревьях основного древесного яруса. 

Различия в накоплении радионуклида черничником в зависимости от влагообеспеченно-
сти почвы достигают по коэффициенту перехода (КП) 137Cs от одного до двух порядков. 

При высоких уровнях загрязнения на трансекте «Крюки» накопление 137Cs в фитомассе 
черничника максимально и превышает накопление его в аналогичных условиях при более 
низких плотностях загрязнения в 5–10 раз. 

Для малины лесной, как видно из таблицы 2, характерны достаточно высокие уровни на-
копления 137Cs в побегах и листве. Причем, несмотря на циклический характер изменения 
уровня содержания радионуклида в компонентах фитомассы, максимум поступления его в пе-
риод 1991–1997 гг. в побеги и листву отмечен на объекте «Петуховка» в 1991 г., на объекте 
«Восток» в одинаковых условиях произрастания  с предыдущим объектом – в 1997 г. При этом 
к 1997 году содержание 137Cs и КП 137Cs в побегах на этом объекте уменьшились в 2 раза, а в 
листве – в 9 раз. На объекте «Восток», наоборот, загрязнение побегов малины увеличилось в 4 
раза, а листьев – в 3,5 раза. 

В 2015 г. существенное снижение загрязнения листьев малины произошло на объекте 
«Петуховка» по сравнению с 1997 г. На объекте «Кузьмич 3-2» в 2015 г. по загрязнению 
137Cs листья малины отличались от листьев малины на объекте «Петуховка» несущественно. 
В гидроморфных же условиях в 2015 г. на объекте «Морозовка-1» накопление 137Cs в листь-
ях малины было выше, чем на объектах в автоморфных условиях произрастания в 7 раз и 
больше, чем в 2004 г. – в 3,2–3,5 раза. 

 



Особенности поступления 137Cs в компоненты фитомассы растений кустарничкового… 7Особенности поступления 137Cs в компоненты фитомассы растений кустарничкового… 

 

7

 

 



Н.И. Булко, Н.В. Митин, М.А. Шабалева, Н.В. Толкачева, А.М. Потапенко, А.К. Козлов 8 Н.И. Булко, Н.В. Митин, М.А. Шабалева, Н.В. Толкачева, А.М. Потапенко, А.К. Козлов 

 

8 

 

 



Особенности поступления 137Cs в компоненты фитомассы растений кустарничкового… 9Особенности поступления 137Cs в компоненты фитомассы растений кустарничкового… 

 

9

 

 



Н.И. Булко, Н.В. Митин, М.А. Шабалева, Н.В. Толкачева, А.М. Потапенко, А.К. Козлов 

 

10 

Сравнительный анализ накопления 137Cs компонентами фитомассы малины и ежевики (таб-
лица 2) на разных объектах показывает, что на осушенных землях поступление 137Cs в ежевику 
ниже, чем на гидроморфных почвах, а поступление радионуклида в малину ниже на автоморфных, 
чем на гидроморфных почвах. С течением времени поступление 137Cs в фитомассу малины на 
объекте «Петуховка» снижается, на объектах «Морозовка-1» и «Восток» – возрастает. 

Поступление 137Cs в фитомассу брусники, вереска, голубики, дрока красильного отраже-
но в таблице 3, анализ которой показывает, что также как и для черники минимальное накоп-
ление радионуклида в кустарничках наблюдалось в осушенных лесах (стационар Валавск). 
Максимальное накопление отмечено на стационаре «Лески-5», отличающемся холмистым 
рельефом и аномальными величинами поступления радионуклида во все виды кустарничков. 
В тоже время, на этом объекте накопление 137Cs в биомассе дрока минимально и ниже, соот-
ветственно, чем в брусничнике и вереске в 6–13 и 9–23 раза, в черничнике – в 10–13 раз. 

Загрязнение голубичника на объекте «Бесядь-3» достаточно высокое, хотя и ниже в 2,5 
раза, чем черничника на этом же объекте (таблица 3). 

Динамика накопления 137Cs в фитомассе багульника болотного (таблица 4) подтвер-
ждает установленную для черничника и брусничника закономерность: минимальное накоп-
ление на осушенных землях, наиболее высокое – на гидроморфных почвах. 

Заключение. Изучены особенности накопления 137Cs растениями кустарничкового яруса в 
сосновых и березовых древостоях на почвах различного генезиса. Показаны особенности накоп-
ления 137Cs в фитомассе кустарничковых растений и полукустарников в условиях автоморфных, 
гидроморфных, полугидроморфных, осушенных почв. Отмечено наличие временных различий в 
накоплении 137Cs в фитомассе черники и малины на объектах в сосняке мшистом в ТЛУ А2. 

К 2015 г., за 18 лет, загрязненность кустарничков существенно снизилась. Установлена 
видоспецифичность накопления 137Cs кустарничками в одинаковых условиях произрастания. 
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Оценка влияния высева злаковых трав в зоне отчуждения нефтяных 
скважин на видовую структуру сообществ жесткокрылых (Ectognatha, 

Coleoptеra) на примере Судовицкого нефтяного месторождения 
(Республика Беларусь) 

 
Н.Г. ГАЛИНОВСКИЙ, О.М. ДЕМИДЕНКО, Д.В. ПОТАПОВ, В.С. АВЕРИН 

 
В результате проведённых исследований в окрестностях трёх скважин Судовицкого нефтяного ме-
сторождения было выявлено 60 видов жесткокрылых, относящихся к 13 семействам. По видовому 
богатству и численности преобладали жужелицы, долгоносики и пластинчатоусые жуки, в мень-
шей степени – щелкуны. Для оценки восстановления сообществ жесткокрылых были проведены 
высев злаковых трав в зоне отчуждения скважин и сравнение особенностей сообществ жестко-
крылых внутри и снаружи экспериментальных посевов. Установлено, что жужелица Harpalus 
flavescens доминировала на всех экспериментальных участках вне зависимости от места учёта 
(внутри или снаружи посевов), что может говорить о ней как своеобразном индикаторе антропо-
генной нарушенности пойменных экосистем, связанной с увеличением песчаных сухих террито-
рий. Выявлено, что антропогенная трансформация пойменных экосистем, ведущая к запесочива-
нию и повышению сухости местообитаний, приводит к значительной перестройке сообществ же-
сткокрылых, смещению видового спектра, приводящего к обеднению фауны и роста численности 
нескольких видов в ущерб остальным. 
Ключевые слова: жесткокрылые, нефтяные скважины, сообщества, доминирование, посевы зла-
ковых трав. 
 
As a result of the research conducted in the surroundings of the three wells of oil field “Sudovickaje”, 60 
species of beetles, belonging to 13 families, were identified. In terms of abundance of species and their 
number ground beetles, weevils and scarab beetles predominate, to a lesser extent – click beetles. To as-
sess the recovery of beetle communities, seeding of grasses in the well exclusion zone and the comparison 
of the beetle communities’ characteristics inside and outside the experimental sowing were carried out. It 
was established that ground beetle Harpalus flavescens dominated in all experimental areas regardless of 
the place of registration (inside or outside the sowings), which can be specified as a kind of indicator of 
anthropogenic disturbance of floodplain ecosystems associated with an increase in dry sandy areas. It is 
revealed that the anthropogenic transformation of floodplain ecosystems leading to weeping and increas-
ing dryness of habitats leads to a significant restructuring of coleoptera, displacement of the species spec-
trum, leading to depletion of the fauna and the growth of several species to the detriment of the rest. 
Keywords: beetles, oil wells, communities, domination, seeding of grasses. 

 
Введение. Возведение объектов нефтедобычи несомненно оказывает непосредственное 

высокое влияние на окружающую природу, и в связи с этим важно целостное обеспечение 
экологической безопасности в комплексе, учитывающее уязвимость природной среды, со-
гласно концепции устойчивого развития не вступающее в противоречия с естественными за-
кономерностями во избежание необратимых процессов. 

При целостном и комплексном подходе к охране окружающей среды на обустройстве 
нефтяных месторождений нужно, в первую очередь, рассматривать не только технологиче-
ский уровень строительно-монтажных мероприятий, но и все возможные факторы и влияния, 
связанные с освоением нефтяных месторождений. 

Основной спектр работ по рекультивации использованных в результате нефтедобычи 
земель связано именно с концом двадцатого и началом двадцать первого века и ликвидации 
последствий потребительского отношения. Это работы Максименко с соавторами [1], дис-
сертационное исследование М.Ю. Макаровой [2] по использованию углеводородокисляю-
щих бактерий для восстановления загрязненных нефтепродуктами земель, результаты экспе-
риментов А.В. Назарова и С.А. Илларионова [3], [4], основанных также на своих ранее опуб-
ликованных исследованиях. 
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Результаты более продолжительных мониторинговых исследований по биорекультва-
ции можно найти в работах И.М. Габбасова с соавторами [5] и Н.А. Киреевой [6]. На основа-
нии итогов работ указанных авторов выявлено, что на нарушенных землях, особенно в тех 
местах, где целевое использование затруднено в силу организационных, технологических, 
социальных и природно-климатических условий, необходимо стремиться, прежде всего, к 
стимулированию растительного покрова. 

Судовицкое нефтяное месторождение (Республика Беларусь, Светлогорский район) ха-
рактеризуется наружным проведением нефтепродуктов к накопителю, и в случае аварии она 
быстро локализуется и устраняется. В связи с этим для данного месторождения мы считаем 
более актуальным изучение влияния на биоту на данном месторождении не разливов нефти, 
ведущих к непосредственным загрязнениям, а антропогенную трансформацию экосистем, 
связанную непосредственно с организацией и проведением нефтедобычи [7]–[9]. Кроме того, 
восстановление биоты окрестностей скважин в эксплуатационный и постэксплуатационный 
периоды также является актуальной проблемой для всей нефтедобывающей промышленно-
сти Республики Беларусь. 

Целью нашего исследования было изучение возможного влияния высева злаковых трав 
на видовой состав и численность герпетобионтных жесткокрылых в зоне отчуждения ряда 
активно эксплуатируемых скважин. 

Материал и методика. Сбор материала проводился в период с апреля по сентябрь 
2018 г. на следующих стационарных участках: 

1) Стационар 1 – скважина № 32 (запущена в эксплуатацию в 2011 г.; 52º44´12″ с.ш.; 
29º33´19″ в.д.). Участок сопряжен со скважиной добычи нефти (зона обваловки 100×100 м, 
отчуждения – 200 × 200 м). Зона обваловки лишена почвенного покрова, в зоне отчуждения 
отмечены травы (ослинник, очиток, ястребинка, пырей, овсяница, овсюг) с площадью проек-
тивного покрытия 30 %. Почва песчаная. Ниже полосы отчуждения начинается пойма реки 
Березина со сплошным покрытием влаголюбивыми видами растений, почва сменяется на 
пойменно-аллювиальную. 

2) Стационар 2 – скважина № 36 (запущена в эксплуатацию в 2009 г.; 52º44´45″ с.ш.; 
29º29´34″ в.д.). Участок сопряжен со скважиной добычи нефти (зона обваловки 100 × 100 м, 
отчуждения – 200 × 200 м). Зона обваловки лишена почвенного покрова, в зоне отчуждения 
встречаются травы (ослинник, икотник, ястребинка, пырей, мятлик, подорожник), проектив-
ное покрытие – 15 %. Почва у зоны обваловки песчаная, на расстоянии 10–15 м от зоны об-
валовки – тяжелая супесь (площадь проективного покрытия увеличивается до 70 %). За по-
лосой отчуждения с северной стороны начинается лесной массив. 

3) Стационар 3 – скважина № 47 (запущена в эксплуатацию в 2014 г.; 52º44´46″ с.ш.; 
29º29´35″ в.д.). Участок сопряжен с новой скважиной добычи нефти, на которой активно ве-
дется добыча (зона обваловки 100 × 100 м, отчуждения – 200 × 200 м). Зона обваловки харак-
теризуется отсутствием почвенного покрова. В начале зоны отчуждения (15–20 м) проектив-
ное покрытие составляет 5 %: встречаются немногочисленные травы (пырей, ястребинка). 
Через 30–40 м проективное покрытие резко увеличивается до 85 %, появляются мятлик, по-
лынь, мышиный горошек и др. Почвы песчаные. Вокруг зоны отчуждения преобладают от-
крытые стации – пойменные луга, сопряженные со старицей реки Березина. 

В зонах отчуждения практиковался высев смеси злаковых трав, приспособленных к 
обитанию на бедных песчаных почвах. Сбор имаго жесткокрылых проводился почвенными 
ловушками (фиксатор – формалин), которые выставлялись в две ловушко-линии: внутри 
посевной площадки и снаружи, у внешней кромки посадки. 

Первичная база данных по видовой принадлежности и численности собранных жестко-
крылых составлялась с использованием «MS Excel». Для анализа распределений, средних 
ошибок и верификации гипотез об их различиях и связях использовался пакет «Statistica 7.0». 
В связи с тем, что распределение жесткокрылых в ловушках в пределах выборки не подчиня-
лось закону нормального распределения для сравнения двух выборок между собой использо-
вался непараметрический Wilcoxon pair test. Доминирование в сообществах определялось по 
шкале Ренконена [10]. 
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Результаты и обсуждение. Всего за период исследований было собрано 3344 экземп-
ляров жесткокрылых 60 видов, относящихся к 13 семействам (таблица 1). По видовому бо-
гатству и численности преобладали жужелицы, долгоносики и пластинчатоусые жуки, не-
сколько уступали им по этим показателям щелкуны. 

 
Таблица 1 – Видовой состав и относительное обилие (%) жесткокрылых в зоне посевов смесей 
злаковых трав 

 

Скважина № 32 Скважина № 36 Скважина № 47 
Семейство и вид снаружи 

посевов 
внутри 
посевов 

снаружи 
посевов 

внутри 
посевов 

снаружи 
посевов 

внутри 
посевов

1 2 3 4 5 6 7 

BYRRHIDAE LATREILLE, 1806 0 2,2 0 0 0,4 0 
Byrrhus pilula (Linnaeus,1758) 0 2,2 0 0 0,2 0 
Lamprobyrrhulus nitidus (Schaller,1783) 0 0 0 0 0,2 0 
CARABIDAE LATREILLE, 1802 42,2 43,9 95,2 96,3 84,1 80,7 
Amara aenea (De Geer,1774) 2,0 6,6 0 0,1 2,9 3,9 
Amara communis (Panzer,1797) 0 0 0,1 0 0 0 
Amara fulva (Degeer,1774) 0 0 0 0 3,8 0,3 
Amara tibialis (Paykull,1798) 0,7 1,1 0,1 0 0,4 0,5 
Broscus cephalotes (Linnaeus,1758) 0 0 1,3 0,9 0,5 0 
Calathus erratus (Sahlberg,1827) 4,5 2,2 11,9 8,9 4,5 3,5 
Calathus fuscipes (Goeze,1777) 0 0 4,0 4,7 0 0 
Carabus cancellatus Illiger,1798 2,6 0 0 0 0 0 
Carabus granulatus Linnaeus,1758 2,0 2,2 0,2 0,4 0,2 0 
Carabus hortensis Linnaeus,1758 0 0 0 0,1 0 0 
Cicindela hybrida Linnaeus,1758 0 0 0 0 0 0,5 
Cicindela sylvatica Linnaeus,1758 3,3 4,4 0 0 1,1 1,8 
Harpalus affinis (Schrank,1781) 0 1,1 4,6 3,9 10,8 7,8 
Harpalus anxius (Duftschmid,1812) 0 0 0,1 0 0,2 0 
Harpalus flavescens (Piller et Mitterpacher, 1783) 21,1 26,3 67,9 74,4 33,2 43,2 
Harpalus latus (Linnaeus,1758) 0 0 0,9 1,0 2,5 1,0 
Harpalus rubripes (Duftschmid,1812) 3,3 0 1,4 0,2 21,6 13,7 
Harpalus rufipes (De Geer,1774) 0,7 0 0,4 1,0 0 0 
Harpalus tardus (Panzer,1797) 1,3 0 0 0 2,2 4 
Oodes helopioides (Fabricius,1792) 0,7 0 0 0 0 0 
Poecilus versicolor (Sturm,1824) 0 0 0 0 0 0,5 
Pterostichus melanarius (Illiger,1798) 0 0 0,4 0,2 0,2 0 
Pterostichus niger (Schaller,1783) 0 0 1,9 0,5 0 0 
CERAMBYCIDAE LATREILLE, 1802 0 0 0,1 0 0 0 
Lamia textor (Linnaeus,1758) 0 0 0,1 0 0 0 
CHRYSOMELIDAE LATREILLE, 1802 0 0 0,5 0,5 0,4 0,3 
Chrysolina gypsophilae (Kuster,1845) 0 0 0 0 0,4 0 
Chrysolina haemoptera (Linnaeus,1758) 0 0 0,1 0 0 0 
Galeruca pomonae (Scopoli,1763) 0 0 0,3 0,4 0 0 
Galeruca tanaceti (Linnaeus,1758) 0 0 0,1 0,1 0 0 
Oulema erichsonii (Suffrian,1841) 0 0 0 0 0 0,3 
COCCINELLIDAE LATREILLE, 1807 1,3 0 0,1 0 0,4 2,8 
Adalia bipunctata (Linnaeus,1758) 0 0 0,1 0 0 0 
Сoccinella quinquepunctata Linnaeus,1758 0 0 0 0 0,4 1,5 
Сoccinella septempunctata Linnaeus,1758 1,3 0 0 0 0 1,3 
CURCULIONIDAE LATREILLE, 1802 8,6 6,6 1,2 0,3 3,6 2,8 
Baris artemisiae (Herbst,1795) 1,3 2,2 0 0 0 0 
Chromoderus affinis (Schrank,1781) 0 0 0,1 0 0,5 0,5 
Cleonis pigra (Scopoli,1763) 3,9 0 1,0 0,3 3,1 1,8 
Notaris acridulus (Linnaeus,1758) 0,7 0 0 0 0 0 
Notaris bimaculatus (Fabricius,1787) 0,7 0 0 0 0 0 
Otiorhynchus ovatus (Linnaeus,1758) 2,0 3,3 0,1 0 0 0,5 
Phyllobius pyri (Linnaeus,1758) 0 1,1 0 0 0 0 
DERMESTIDAE LATREILLE, 1807 0,7 0 0 0 0 0 
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   Окончание таблицы 1 
Dermestes laniarius Illiger,1801 0,7 0 0 0 0 0 
ELATERIDAE LEACH, 1815 11,7 7,7 0,4 0 1,1 0,3 
Agriotes obscurus (Linnaeus,1758) 0 4,4 0 0 0,2 0 
Dicronychus equiseti (Herbst,1784) 6,5 3,3 0 0 0,4 0,3 
Oedostethus tenuicornis (Germar,1824) 2,6 0 0 0 0 0 
Selatosomus aeneus (Linnaeus,1758) 2,6 0 0,4 0 0,5 0 
HISTERIDAE GYLLENHAL, 1808 0,7 0 0 0 0,6 0,3 
Hister illigeri Duftschmid,1805 0 0 0 0 0,2 0 
Margarinotus purpurascens (Herbst, 1792) 0,7 0 0 0 0,4 0,3 
NITIDULIDAE LATREILLE, 1802 0,7 0 0 0 0 0 
Glischrochilus quadripunctatus (Linnaeus,1758) 0,7 0 0 0 0 0 
PHALACRIDAE LEACH, 1815 0 0 0 0 0,2 0 
Phalacrus caricis Sturm,1807 0 0 0 0 0,2 0 
SCARABAEIDAE LATREILLE, 1802 24,2 31,9 2,5 2,5 6,9 7,5 
Anomala dubia (Scopoli,1763) 0 0 0 0 0 0,5 
Aphodius distinctus (O.F.Muller,1776) 0,7 2,2 0 0,1 0,2 0 
Hoplia graminicola (Fabricius,1792) 0 3,3 0 0 0 0 
Maladera holosericea (Scopoli,1772) 19,5 23,1 2,5 2,4 5,8 6,0 
Melolontha melolontha (Linnaeus,1758) 2,0 0 0 0 0,4 0 
Oxythyrea funesta (Poda,1761) 2,0 3,3 0 0 0,5 1,0 
SILPHIDAE LATREILLE, 1807 1,3 1,1 0 0,4 0 0,3 
Nicrophorus vespilloides Herbst,1783 1,3 1,1 0 0,4 0 0 
Silpha obscura Linnaeus,1758 0 0 0 0 0 0,3 
TENEBRIONIDAE LATREILLE, 1802 8,6 6,6 0 0 2,3 5,0 
Opatrum sabulosum (Linnaeus,1761) 0 0 0 0 2,3 5,0 
Gonocephalum pusillum (Fabricius, 1792) 8,6 6,6 0 0 0 0 
Всего экземпляров 152 91 900 1248 554 399 
Всего видов 29 19 24 18 31 25 

 

Проведённый анализ структуры доминирования показал, что жужелица Harpalus flaves-
cens доминировала на всех экспериментальных участках вне зависимости от места учёта 
(внутри или снаружи посевов), что может говорить о ней как своеобразном индикаторе ан-
тропогенной нарушенности пойменных экосистем, связанной с увеличением песчаных сухих 
территорий [8]–[9]. 

При подробном рассмотрении сообществ жесткокрылых в зоне экспериментальных по-
севов было выявлено, что на скважине № 32 как внутри, так и снаружи посевов доминирова-
ли хрущик Maladera holosericea и чернотелка Gonocephalum pusillum, что может говорить о 
приуроченности к данному местообитанию без привязки к площади проективного покрытия 
и наличия густого растительного покрова. Это может служить дополнительным сигналом 
нарушенности пойменных экосистем, связанной с запесочиванием. Внутри посевов на этой 
скважине преобладала жужелица Amara aenea, а снаружи – щелкун Dicronychus equiseti. 

На скважине № 36 жужелица Calathus erratus доминировала как внутри посевов, так и у 
внешней их границы. Это объясняется тем, что травянистая растительность является типич-
ным местообитанием данной полевой жужелицы, а обилие травы снаружи, у границы экспе-
риментального участка позволяет хорошо себя чувствовать этому виду и в этих условиях. 

Скважина с наибольшей площадью песчаных пространств (№ 47) отличалась наряду с 
Harpalus flavescens только двумя доминантами, которые преобладали вне зависимости от на-
личия травянистого покрова. Это были жужелица Harpalus rubripes и хрущик Maladera 
holosericea. Данные виды также можно отметить как дополнительный индикатор ксерофиза-
ции и запесочивания поймы в результате деятельности человека. 

Нами также был проведён анализ сходства видового состава жесткокрылых в каждом 
из сообществ скважин внутри экспериментальных посевов злаковых трав и снаружи, у 
внешней границы посевов. 
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В результате проведённого сравнения было установлено слабое видовое соответствие 
между жесткокрылыми обитавшими внутри посевов злаковой смеси и у их наружной кромки 
около скважины № 32 (KJ = 0,37). Средняя степень соответствия по видовому составу харак-
терна для скважин № 36 и № 47 (0,56 и 0,60 соответственно). 

В результате проведения сравнения выборок жесткокрылых, обитавших внутри посевов и 
у внешней их границы, было установлено, что обилие жесткокрылых животных внутри посевов 
злаковых трав и у их внешней кромки статистически достоверно отличаются лишь в окрестно-
сти скважин, имевших значительные участки запесочивания: скважины № 32 и № 47 (рисунки 1 
и 2). При этом также отмечается увеличение численности жесткокрылых у наружной кромки 
посевов, что, по нашему мнению, может быть объяснено своеобразным краевым эффектом. 

 

 
А (T=295; Z=3,59; p=0,003) 

 

Рисунок 1 – Влияние посевов злаковых трав на численность жесткокрылых 
в зоне отчуждения скважины № 32 

 

 
Б (T=126; Z=2,73; p=0,006) 

 

Рисунок 2– Влияние посевов злаковых трав на численность жесткокрылых 
в зоне отчуждения скважины № 47 
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Таким образом, в результате исследований проведённых в сообществах жесткокрылых 
зон отчуждения скважин добычи нефти можно сделать ряд выводов: 

1) Доминантами выступали виды, предпочитающие песчаные сухие почвы открытых 
пространств, среди которых наиболее массовым являлась жужелица Harpalus flavescens. При 
этом не имело значение наличие густого растительного покрова. 

2) Видовой состав жесткокрылых, обитающих внутри посевов злаковых смесей и у на-
ружной их границы, отличался слабым и средним соответствием. 

3) Численность жесткокрылых, обитающих внутри посевов злаковых смесей и у на-
ружной их границы, достоверно отличалась лишь около тех скважин, которые имели незна-
чительное проективное покрытие растительности. 

В заключении можно отметить, что выявленные особенности позволяют судить о том, 
что антропогенная трансформация пойменных экосистем, ведущая к запесочиванию и по-
вышению сухости местообитаний, приводит к значительной перестройке сообществ жестко-
крылых, смещению видового спектра, приводящего к обеднению фауны и роста численности 
нескольких видов в ущерб остальным. Данный фактор может служить уменьшением общей 
устойчивости экосистем поймы реки Березина в области проведения нефтедобычи. 
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На пойменных лугах Добрушского, Ветковского и Чечерского районов Гомельской области были 
изучены 12 растительных сообществ. Одно сообщество, Caricetum gracilis, выделено на всех пой-
менных лугах. Второе сообщество, Deschampsietum cespitosae, обнаружено на двух объектах. Со-
держание сухого вещества варьировало в пределах 74,8–82,3 %, сырой клетчатки 43,8–28,6 %. По 
сырому протеину выявлено существенное превышение нормативов. По обеспеченности сухим ве-
ществом, сырой клетчаткой, сырым протеином и кормовыми единицами выделяются раститель-
ные ассоциации пойменного луга р. Ипуть Добрушского района. 
Ключевые слова: пойменные луга, фитоценозы, бассейн р. Сож, зоотехнический анализ, сено, 
содержание клетчатки, сырого протеина, обменной энергии. 
 
12 plant communities in the floodplain meadows of the Dobrush, Vetka and Chechersk districts of the 
Gomel region were investigated. One community, Caricetum gracilis, had been identified in all flood-
plain meadows. Deschampsietum cespitosae was found at two sites. The dry matter content varied in the 
range of 74,8–82,3 %, the crude fiber 43,8–28,6 %. Significant excess of the standards for raw protein 
had been identified. Plant associations were identified by the provision of dry matter, crude fiber, crude 
protein and feed units of the floodplain meadows of the Iput River in the Dobrush region. 
Keywords: floodplain meadows, phytocenoses, basin of the river Sozh, zootechnical analysis, hay, fiber 
content, dry protein, metabolizable energy. 

 
Введение. В обеспечении продовольственной безопасности страны существенное зна-

чение имеет продукция животноводства. Это, прежде всего, молоко и мясо. Основой живот-
новодства, то есть скотоводства, представленного разведением и выращиванием крупного 
рогатого скота (КРС), является кормопроизводство, роль которого состоит в обеспечении 
крупного рогатого скота грубыми и сочными кормами, а также концентрированными корма-
ми. В общем виде рацион КРС можно представить в следующем виде. Количество силоса 
около 50 %, корнеклубнеплодов – 8 %, сена – 20 %, концентратов – 22 %. 

Повышение продуктивности животных зависит не только от количества, но и от каче-
ства кормов. В связи с этим, важнейшим этапом оценки качества кормов является определе-
ние химического состава. Эти параметры постоянно варьируют и зависят от многих факто-
ров. Так, химический состав растительных кормов зависит от вида растений, типа почвы, доз 
внесения и вида удобрений, погодных условий, технологии заготовки и условий хранения 
[1]–[5]. Кроме того, на химический состав кормов животного происхождения оказывают 
влияние не только само исходное сырье, но и технология приготовления и условия хранения. 

В рационе КРС воздушно-сухой корм, как правило, это сено, занимает около 20 %. 
Прежде всего в сене определяют содержание воды и сухого вещества. В сене содержание во-
ды не должно превышать 17 %. Вода в кормах содержится в свободном и связанном виде. 

Содержание сухого вещества (81–83) %. Сухое вещество условно разделяют на органи-
ческое и минеральное. Органическое вещество разделяют на 3 группы – азотсодержащие, 
биологически активные и безазотистые вещества. В этих группах определяют сырой проте-
ин, сырую клетчатку, сырой жир и безазотистые экстрактивные вещества. В минеральных 
веществах определяют макроэлементы и микроэлементы. Это и есть схема зоотехнического 
анализа. Сырой протеин – это все азотсодержащие вещества корма, его содержание (7–9) %. 

Сырая клетчатка – это основная часть оболочек растительных клеток, состоящая из 
целлюлозы и гемицеллюлоз. При переваривании пищи сырая клетчатка помогает разрыхле-
нию корма, делает его более доступным пищеварительным жидкостям. 
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По количеству клетчатки корма резко различаются. Больше всего ее в соломе – (36–
42) %, в сене – (20–30) %. Мало клетчатки в зерне и очень мало в корнеклубнеплодах – от 
0,4 % до 2 %. В молодых растениях клетчатки меньше, чем в старых. Чем больше клетчатки 
в корме, тем ниже его питательность. Это связано с тем, что клетчатка переваривается хуже, 
чем другие питательные вещества. Группа БЭВ состоит из легкопереваримых углеводов – 
крахмала, простых сахаров, органических кислот. 

Неорганическое вещество представлено минеральным элементами – макро- (Са, Р, Мg, 
К,Na, S и Cl) и микроэлементами (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, J, Se). 

В зоотехнической практике в кормах определяют сырой протеин, сырой жир, сырую 
клетчатку, БЭВ, сырую золу, основные минеральные макро- и микроэлементы, витамины, 
нитраты и нитриты. 

Материалы и методика исследований. Объектами исследований служили травостои 
пойменных лугов бассейна р. Сож на территориях Добрушского, Ветковского, Чечерского 
районов Гомельской области, приграничных с Брянской областью. При проведении исследо-
ваний использовали эколого-флористический подход [6]. 

Определение качественных показателей параметров сена проводили по следующим ме-
тодикам. Обменная энергия и кормовые единицы по ГОСТ 4808-87, массовая доля сухого 
вещества по ГОСТ 27548-97, массовая доля сырого протеина по ГОСТ 13496.4-93, массовая 
доля сырой клетчатки по ГОСТ 13496.2-91, массовая доля сырой золы по ГОСТ 26226-95, 
массовая доля фосфора по ГОСТ 26657-97, массовая доля сырого жира по ГОСТ 13496.15-97, 
массовая доля кальция по ГОСТ 26570-95, массовая доля калия по ГОСТ 30504-97 [7]–[15]. 

Зоотехнический анализ кормов проводили в лаборатории массовых анализов РНИУП 
Институт радиологии, аккредитованной Государственным предприятием «БГЦА» на соот-
ветствие требованиям СТБ ИСО/МЭК 17025-2007 в сфере проведения испытаний, аттестат 
аккредитации N0ВУ/112 1.0938. 

Результаты обрабатывали статистически с использованием пакетов прикладных про-
грамм Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение. В соответствии с целью и задачами ис-
следований были определены и описаны преобладающие растительные сообщества и ото-
браны пробы травостоя с пойменных лугов Добрушского, Ветковского и Чечерского рай-
онов. В результате проведенных исследований выявлены следующие луговые ассоциации: 
Agrostietum vinealis, Caricetum gracilis, Caricetum gracilis, Caricetum gracilis, Deschampsietum 
cespitosae, Deschampsie-tum cespitosae, Deschampsietum cespitosae, Deschampsio-Festucetum 
rubrae, Deschampsio-Poetum palustris, Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum 
pratensis, Rorippa – Agrostietum (таблицы 1–3). Некоторые ассоциации встречались на терри-
ториях всех пойменных лугов изучаемых районов. 

Результаты зоотехнического анализа травостоя, выделенных и описанных ассоциаций, 
представлены в таблицах 1–3. 

Параметры качества травяных кормов пойменного луга р. Ипуть Добрушского района 
приведены в таблице 1. Содержание сухого вещества в воздушно-сухих образцах травостоя 
составляло немногим более 77 %. Это означает, что содержание воды составляет около 23 %, 
такое сено не соответствует нормативам и хранится хуже, чем при стандартной влажности 
17 %. Различий по образцам практически нет. 

Различия по содержанию макроэлементов, фосфора, кальция и калия, составляли 1,4 ÷ 
2,0 раза. 

Оптимальное содержание сырой клетчатки находится в пределах (20–30) %. В проана-
лизированных пробах этот параметр составил (33,9–35,1) %. 

По ГОСТу содержание сырого протеина в естественных травостоях в зависимости от 
классности составляет от 11 % до 7 %. По данному показателю существенно выделяется тра-
востой ассоциации Poo-Festucetum pratensis. Превышение по сравнению с другими образца-
ми составило 1,7 раза. Содержание сырого протеина в других образцах превышало норма-
тивные значения данного показателя. 

 



Биохимический состав травяных кормов пойменных лугов бассейна р. Сож… 19

Показатель переваримого протеина был получен расчетным путем на основании сырого 
протеина. В связи с этим наблюдается такая же закономерность по содержанию и по ассо-
циациям, как и для сырого протеина. 

По ГОСТу количество кормовых единиц (КЕ) составляет в зависимости от классности 
сена 0,64–0,5. Результаты анализа свидетельствуют о том, что по данному показателю сено 
можно отнести ко 2 классу. По этому показателю доминирует ассоциация Caricetum gracilis. 
Имеют место различия по количеству кормовых единиц по ассоциациям. 

Обменная энергия в данном корме нормируется показателями (7,9–8,9) МДж/кг. По-
скольку этот расчетный параметр, то и зависимости будут аналогично содержанию кормо-
вых единиц. 

Результаты зоотехнического анализа травяных кормов пойменного луга р. Беседь Вет-
ковского района приведены в таблице 2. Содержание сухого вещества в воздушно-сухой 
массе травостоя составляло (75–77) %. Следовательно, количество воды было в пределах 
(25–23) %. Содержание макроэлементов варьировало в пределах от 2 до 5 раз. Наибольшие 
различия до 5 раз были по кальцию, меньшие, до 2 раз по фосфору. Количество сырой клет-
чатки варьировало от 29 % до 43 %. По данному показателю лишь ассоциация Caricetum 
gracilis удовлетворяла существующие требования. Что касается трех других ассоциаций, су-
щественных различий между ними нет, и содержание клетчатки очень велико, что, несо-
мненно, отразится на качестве корма. По содержанию сырого протеина все образцы сена 
удовлетворяли существующим нормативам. Травостой ассоциаций Caricetum gracilis и 
Deschampsio-Poetum palustris содержит сырого протеина значительно больше значений, пре-
дусмотренных нормативными требованиями. 

Количество кормовых единиц составляет в зависимости от классности сена 0,64 ÷ 0,5. 
В проанализированных пробах лишь один образец, Caricetum gracilis соответствует качест-
венному корму, остальные образцы соответствуют внеклассному корму. Подобное можно 
отметить и для обменной энергии. 

Результаты зоотехнического анализа травяных кормов пойменного луга р. Сож Чечер-
ского района приведены в таблице 3. Содержание сухого вещества составляет от 75 % до 
82 %. Наибольшее количество сухого вещества выявлено для ассоциаций Agrostietum vinealis 
и Deschampsietum cespitosae. Это показатели относительно сухого сена. Наименьшее количе-
ство сухого вещества установлено для ассоциации Caricetum gracilis. Варьирование макро-
элементов составляло 1,5–3,3 раза. Максимальные колебания отмечены по содержанию ка-
лия. Содержание сырой клетчатки было относительно высоким, особенно для ассоциаций 
Rorippa – Agrostietum и Caricetum gracilis. По содержанию сырого протеина все образцы 
удовлетворяют показаниям стандарта, особенно ассоциации Deschampsietum cespitosae и 
Caricetum gracilis, которые не имеют высокого кормового значения. 

По кормовым единицам и количеству обменной энергии лишь одну ассоциацию 
Deschampsietum cespitosae можно отнести к классному сену. 

Как уже ранее отмечалось, существующими нормативными документами регламенти-
руется, кроме органолептических показателей сена, несколько основных показателей. Это 
содержание сухого вещества, количество сырой клетчатки, содержание сырого протеина, а 
также расчет энергии в виде кормовых единиц. 

Для сравнительной оценки данных показателей для изучаемых ассоциаций в условиях 
различных пойменных экосистем проведен соответствующий анализ. На всех трех поймен-
ных лугах выделена ассоциация Caricetum gracilis (таблица 4). Наибольшему варьированию 
подвергается содержание сырой клетчатки, до 14 %. Различия по количеству сухого вещест-
ва и сырого протеина составили (2,3–3,3) %. Наименьшее варьирование определено для рас-
четных кормовых единиц. 
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Таблица 4 – Варьирование некоторых показателей качества травостоя Caricetum gracilis, в % 
 

Объекты Сухое вещество Сырая клетчатка Сырой протеин Кормовые единицы 

Пойма р. Ипуть 77,12 33,90 16,28 0,6 
Пойма р. Бесядь 76,23 28,60 17,09 0,68 
Пойма р. Сож 74,81 42,70 13,83 0,42 
Максимум 77,1 42,7 17,1 0,7 
Минимум 74,8 28,6 13,8 0,4 
Среднее 76,1 35,1 15,7 0,6 
Варьирование 2,3 14,1 3,3 0,3 

 
На двух пойменных лугах выделены ассоциация Deschampsietum cespitosae (таблица 5). 

Для сравниваемых ассоциаций варьирование значительно меньше, чем для Caricetum gracilis и 
составляет до 7,6 % для сырой клетчатки, (3,3–4,7) % для сухого вещества и сырого протеина. 

 
Таблица 5 – Варьирование некоторых показателей качества травостоя Deschampsietum cespitosae, в % 

 

Объекты Сухое вещество Сырая клетчатка Сырой протеин Кормовые единицы 

Пойма р. Бесядь 76,99 40,90 10,41 0,45 
Пойма р. Сож 76,9 34,20 15,15 0,57 
Пойма р. Сож 80,22 41,80 11,09 0,44 
Максимум 80,2 41,8 15,2 0,6 
Минимум 76,9 34,2 10,4 0,4 
Среднее 78,0 39,0 12,2 0,5 
Варьирование 3,3 7,6 4,7 0,2 

 
Таким образом, на трех пойменных лугах удалось выделить лишь две ассоциации, ко-

торые можно сравнивать между собой. Все остальные ассоциации были в единичном коли-
честве, поэтому целесообразно производить сравнение всех ассоциаций по главным показа-
телям (таблица 6). 

Все три пойменных луга расположены в речных долинах рек, впадающих в р. Сож. Реки Бе-
седь и Ипуть формируют луга с меньшим отложением аллювия по сравнению с р. Сож. Это может 
сказываться и на формировании растительных сообществ и на качестве получаемых кормов. 

Наиболее высоким содержанием сырого протеина и меньшим содержанием сырой 
клетчатки характеризуются травостои р. Ипуть. Значительно худшими показателями качест-
ва характеризуются травостои пойменного луга р. Сож. 

В целом можно отметить, что в настоящее время в связи с уменьшением количества 
разливов и их продолжительности, а также отсутствием воздействия антропогенного фактора 
происходит существенное изменение травостоя заливных лугов. 

 
Таблица 6 – Результаты зоотехнического анализа травостоя, в % 

 

Пойменный луг Ассоциация 
Сухое 

вещество 
Сырая 

клетчатка 
Сырой 
протеин 

Кормовые 
единицы 

1 Caricetum gracilis 77,12 33,90 16,28 0,6 
2 Poo palustris-Alopecuretum pratensis 77,18 34,10 15,93 0,57 
3 Poo-Festucetum pratensis 77,07 35,10 27,51 0,55 

Пойма 
р. Ипуть 

 Среднее 77,1 34,4 19,9 0,6 
1 Caricetum gracilis 76,23 28,60 17,09 0,68 
2 Deschampsietum cespitosae 76,99 40,90 10,41 0,45 
3 Deschampsio-Festucetum rubrae 75,68 43,80 10,15 0,41 
4 Deschampsio-Poetum palustris 75,44 40,80 13,44 0,45 

Пойма 
р. Бесядь 

  Среднее 76,1 38,5 12,8 0,5 
1 Agrostietum vinealis 82,32 39,40 8,48 0,48 
2 Rorippa – Agrostietum  76,65 49,40 11,00 0,32 
3 Deschampsie-tum cespitosae  76,9 34,20 15,15 0,57 
4 Deschampsietum cespitosae  80,22 41,80 11,09 0,44 
5 Caricetum gracilis 74,81 42,70 13,83 0,42 

Пойма 
р. Сож 

 Среднее 78,2 41,5 11,9 0,4 
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На рисунке 1 представлены средние значения содержания сухого вещества, сырой 
клетчатки, сырого протеина и кормовых единиц. Из представленных данных следует, что бо-
лее качественным кормом может являться травостой пойменного луга р. Ипуть. 

 

 
 

Рисунок 1 – Средние значения основных результатов зоотехнического анализа, % 
 

Заключение. В бассейне р. Сож было изучено 12 луговых сообществ на содержание 
питательных веществ. 

Одно сообщество, Caricetum gracilis, выделено на всех трех объектах. Второе сообще-
ство, Deschampsietum cespitosae, обнаружено на двух объектах. Содержание сухого вещества 
варьировало в пределах (74,8–82,3) %. Содержание сырой клетчатки было в пределах (43,8–
28,6) %. По сырому протеину имеет место существенное превышение нормативов. Содержа-
ние кальция варьировало от 0,22 % до 1,75 %; калия – от 0,63 % до 2,98 %, фосфора – от 
0,18 % до 0,40 % абс. сух. вещества. По обеспеченности сухим веществом, сырой клетчаткой, 
сырым протеином и кормовыми единицами можно выделить растительные ассоциации пой-
менного луга р. Ипуть. 
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Представлены результаты анализа коэффициентов накопления и перехода 90Sr и 137Cs в организм 
рыб в водоемах с различными радиоэкологическими и гидрологическими характеристиками, рас-
положенными на территориях с высокими уровнями радиоактивного загрязнения. 
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The results of the analysis of accumulation and transition coefficients 90Sr and 137Cs in the fish organism 
in reservoirs with different radio ecological and hydrological characteristics located in areas with high 
levels of radioactive contamination are presented. 
Keywords: fish fauna, 137Cs and 90Sr, transition coefficients, accumulation factors. 
 

Введение Возросший в результате аварии на Чернобыльской АЭС радиационный фон 
стал одним из дополнительных экологических факторов на обширных территориях. Значи-
тельному загрязнению радионуклидами подверглось большое количество внутренних водо-
емов Европы, имеющих рыбохозяйственное значение. На водосборных территориях Днепра 
и Припяти вследствие Чернобыльской катастрофы сформировалась обширная зона радиоак-
тивного загрязнения, что привело к поступлению радионуклидов во многие водоемы, нахо-
дящиеся на пострадавших территориях [1], [2]. 

К настоящему времени на загрязненных территориях радиоактивные изотопы химиче-
ских элементов регистрируются во всех компонентах экосистем, они вовлечены в геохими-
ческие и трофические циклы. Радиоактивные вещества включаются в пищевые цепи и по-
ступают в организм животных. 

Одними из наиболее уязвимых звеньев природного комплекса являются замкнутые 
водные экосистемы – озера и водохранилища, а также каналы мелиоративной сети, в кото-
рых происходит аккумуляция поступающих радиоактивных веществ и которые характери-
зуются медленными темпами очищения [3]. При этом длительному радиоактивному загряз-
нению подвергается водная биота, в том числе популяции рыб. 

В организм гидробионтов 137Cs и 90Sr поступает двумя путями: непосредственно из во-
ды и с пищей. В настоящее время считается, что основная часть 137Cs (до 97–99 %), аккуму-
лированного в организме рыбы, поступает по пищевому пути [4]. 

Для каждого вида гидробионтов характерна различная интенсивность накопления 90Sr и 
137Cs [5]. Для характеристики накопления радионуклидов в организме рыб на поздних стади-
ях радиационных аварий, одним из наиболее важных радиоэкологических параметров явля-
ется безразмерный коэффициент накопления (КН), который также называют концентрацион-
ным отношением или коэффициентом биоаккумуляции [6]. 

КН не являются универсальными характеристиками каждого вида гидробионтов и мо-
гут существенно меняться в зависимости от различных факторов внешней среды, неодно-
родности распределения радионуклидов в компонентах водоема, отсутствия радиоэкологи-
ческого равновесия в процессе накопления радионуклидов во времени [7], [8]. 

Трофические цепи в водоемах состоят всего из нескольких уровней, но могут включать 
много компонентов. Для количественной оценки переноса радионуклидов в трофических це-
пях в радиоэкологии принято использовать коэффициент перехода (КП). 

Полученные результаты перехода искусственных радионуклидов в органы и ткани рыб, 
могут быть применены для построения прогнозных моделей, используемых для описания по-
ведения радиоактивных веществ, оценке риска допустимого содержания нормируемых радио-
нуклидов в рыбе, выловленной на территории радиоактивного загрязнения, а также расширить 
представления о механизмах накопления 90Sr и 137Cs различными видами гидробионтов. 
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Материал и методика исследований. В 2018 г. нами были проведены работы по анализу 
коэффициентов накопления и перехода 90Sr и 137Cs в организм рыб различного трофического 
уровня. Изучалось содержание радионуклидов в воде и рыбе, обитающей в различных типах 
водных объектов на территории Полесского государственного радиационно-экологического за-
поведника (ПГРЭЗ), с различными радиоэкологическими и гидрологическими характеристи-
ками. Для проведения анализа использовались материалы собственных исследований. 

Исследования проводились на водных объектах с различными экологическими усло-
виями: водотоки – река Припять и малая река Несвич; полупроточные водоемы – озеро Се-
меница, Николаевский старик; водоемы замкнутого типа – озеро Гнездное, озеро Персток, 
озеро Жартай и озеро Лядо, а также на участке мелиоративной сети, находящемся вблизи 
б.н.п. Оревичи. Водные объекты, на которых проводились исследования, характеризовались 
различным гидрологическим режимом и уровнями радионуклидного загрязнения местности, 
на которой они расположены. 

В качестве орудий лова были использованы трехстенные сети «Нептун» длина 30 м, 
высота 1,8 м, размер ячеи 30 мм (2 шт.), 40 мм (2 шт.), 50 мм (2 шт.), 65 мм (2 шт.), 70 мм 
(2 шт.). При проведении отлова рыб одновременно устанавливалось от 2 до 8 сетей с разным 
размером ячеи [9]. 

Определение пойманных видов и анализ биологических показателей рыб проводился 
общепринятыми в ихтиологических исследованиях методами [10]–[12]. 

За период проведения работ получены результаты удельной активности 90Sr и 137Cs в организ-
ме шести видов рыб (возрастом от 2 до 10 лет), относящихся к различным экологическим группам. 

Среди хищных рыб (облигатных и факультативных ихтиофагов) были проанализирова-
ны: щука обыкновенная (Esox lucius L.), жерех (Aspius aspius L.), окунь обыкновенный (Perca 
fluviatilis L.). Среди «мирных» видов рыб исследовали представителей следующих групп: 
бентофаги – карась серебряный (Carassius auratus gibelio Bloch), густера обыкновенная 
(Blicca bjoerkna L.), линь (Tinca tinca L.) и плотва (Rutilus rutilus L.). Классификация рыб по 
преимущественному типу питания приведена по [10]. 

Для спектрометрического анализа отбирались мышечная и костная ткани. Часть мелких 
рыб, определенных как основной объект питания щуки в исследуемых водоемах, гомогени-
зировалось целиком. Отбор проб воды из водоемов проводился параллельно с изъятием ры-
бы. Определение удельной активности 90Sr и 137Cs в биологических пробах и воде проводили 
гамма-спектрометрическим методом, удельную активность 90Sr в воде определяли радиохи-
мическим методом. 

Радиоспектрометрический анализ рыб проведен в лаборатории спектрометрии и радио-
химии ПГРЭЗ с использованием гамма-бета спектрометра МКС-АТ1315 и гамма-
спектрометра «Canberra». 

Удельная активность радионуклидов в рыбах приводится в беккерелях на килограмм 
(Бк/кг) сырой массы, в воде – в беккерелях на литр (Бк/л). Относительная погрешность изме-
рения удельной активности 90Sr и 137Сs в образцах не превышала 30 %. 

КН 90Sr и 137Сs рыбами рассчитывались путем деления усредненного за год содержания ис-
следуемого радионуклида в рыбах конкретного водоема на усредненное содержание радионукли-
да в воде этого же водоема в этом же году. КП 90Sr и 137Сs рассчитывались путем деления усред-
ненного за год содержания исследуемого радионуклида в последующем звене трофической цепи 
на усредненное содержание радионуклида в предыдущем звене в этом же водоеме в этом же году. 

Статистическая и графическая обработка результатов исследований проводилась с ис-
пользованием пакета прикладных программ Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение. Радионуклиды, поступающие в водоем, 
попадают в воду, переносятся и аккумулируются из нее грунтами и гидробионтами. Вода яв-
ляется как транспортной средой, так и субстратом, в котором протекают первые процессы 
трансформации химических форм радионуклидов [13]. 

Поступившие в водоемы радионуклиды начинают накапливаться водными организмами, 
однако скорость накопления радионуклидов разными видами и типами гидробионтов различа-
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ется между собой. В природных водных объектах содержание радионуклидов в абиотических 
компонентах намного порядков выше, чем биотических. 

Для характеристики перехода радионуклидов в ткани пресноводных рыб, обитающих в 
водоемах на территории радиоактивного загрязнения, нами были рассчитаны коэффициенты 
накопления и коэффициенты перехода (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Коэффициенты накопления радионуклидов для мышечной (137Cs) и костной (90Sr) ткани рыб 
 

Водоем 

Река Несвич Озеро Персток 
Николаевский 

старик 
Озеро 
Жартай 

Мелиоративная 
сеть Вид 

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 137Cs 90Sr 

Карась 
сер. 

553 
83–4253 

109 
204–360 

566 
4767–5009

224 
220–231 

51 
34–66 

266 
182–348

– 
1050 

166–2764 
691 

270–1016 

Линь 
335 

230–439 
36 

24–48 
324 

330–531 
287 

139–493 
70 

41–107 
208 

139–397
– – – 

Жерех – – – – 
178 

84–534 
– 

60 
38–81 

– – 

Щука 
967 

554–1468 
49 

19–87 
– – 

96 
81–111 

188 
147–229

– 
1047 

839–1326 
189 

130–326 

Окунь – – – – 
113 

99–341 
– 

71 
39–115 

– – 

 

Примечание: в числителе  среднее значение; в знаменателе  минимальное, максимальное значение. 
 

КН 137Сs и 90Sr в рыбах могут варьировать в очень широких пределах, что напрямую за-
висит от типа питания и физиологических характеристик гидробионта. Полученные КН 90Sr 
для костной ткани исследуемых видов рыб варьируют в пределах 36–691. 

КН 137Cs для мышечной ткани значительно выше и изменяются в более широких пре-
делах (от 51 до 1050), максимальные значения отмечаются у хищных видов рыб (щуки, оку-
ня и жереха), за исключением исследованного участка мелиоративной сети, где не отмечает-
ся эффект трофических уровней [14]. 

КН 137Сs для карасей, обитающих в реке Несвич и озере Персток, сходны и в среднем состав-
ляли 553 и 566 соответственно. В Николаевском старике карась накапливал 137Сs менее интенсивно 
и КН данного радионуклида находился на уровне 51. КН 137Сs щукой из реки Несвич и участка ме-
лиоративной сети вблизи б.н.п. Оревичи был около 1000, а в Николаевском старике он составил 96. 

Одним из хищных видов рыб, повсеместно встречающимся во всех типах водоемов на 
территории ПГРЭЗ, является щука. Щука питается на протяжении всего года. В возрасте 1+ 
питание состоит из рыб, в основном, из плотвы, которая по массе занимает в питании щуки 
до 90 % [10]. По нашим наблюдениям и других авторов [10], основным объектом питания 
щуки, обитающей в реке Припять, озерах Семеница и Гнездное, является плотва [15], [16]. 
Для реки Несвич, озера Лядо и участка мелиоративной сети, основным объектом питания 
щук является карась серебряный – доминантный вид для этих водных объектов [17], [18] и 
регулярно встречающийся в желудках отловленных щук. 

Для оценки эффективности переноса радионуклидов к рыбам-ихтиофагам были рассчи-
таны КП в трофических парах «плотва → щука» (таблица 2) и «карась → щука» (таблица 3). 

Величины КП 137Сs на участке трофической цепи «плотва → щука» варьировали от 1,54 
до 1,85, находясь в достаточно узких пределах. Самый высокий КП по звеньям трофической 
цепи «плотва → щука» отмечен в реке Припять, самый низкий в озере Семеница. Рассчитан-
ный КП для озера Гнездное составил 1,57. 

 
Таблица 2 – Коэффициенты перехода 137Сs на участке трофической цепи «плотва → щука» 

 

Водоем Коэффициенты перехода 
Река Припять  1,85 

Озеро Семеница 1,54 
Озеро Гнездное 1,57 
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Таблица 3 – Коэффициенты перехода 137Сs и 90Sr на участке трофической цепи «карась → щука» 
 

Водоем 137Cs 90Sr 
Река Несвич  1,99 0,27 
Озеро Лядо 1,26 0,25 
Мелиоративный канал вблизи б.н.п. Оревичи 1,00 0,23 

 

На участке трофической цепи «карась → щука» КП 137Сs в исследованных водоемах нахо-
дился на уровне 1,00–1,99. Рассчитанные КП 90Sr на участке цепи «карась → щука» для трех ис-
следованных водных объектов были относительно стабильны и варьировали в пределах 0,23–0,27. 

КП 137Сs на участке трофической цепи «карась → щука» во всех исследованных водных 
объектах был выше чем КП 90Sr в 4–7 раз, что говорит о более интенсивном переходе 137Сs в 
организм щуки из организма карася. 

Заключение. Таким образом, за время проведения исследований нами получены КН и 
КП 90Sr и 137Cs для рыб различного трофического уровня. 

Рассчитанные КН 90Sr для костной ткани исследуемых видов рыб находились в преде-
лах 36–691. КН 137Cs для мышечной ткани был значительно выше и варьировал в более ши-
роких пределах (от 51 до 1050). 

Максимальные значения КН 137Cs в мышечной ткани характерны для хищных видов 
рыб (окуня, щуки и жереха). Наибольшие значения КН 90Sr в костной ткани выявлены у 
«мирных» видов рыб (карась, линь), что обусловлено более высокими уровнями накопления 
90Sr в костной ткани «мирных» видов рыб. 

КП 137Сs на участке трофической цепи «плотва → щука» варьировали от 1,54 до 1.85, на 
участке цепи «карась → щука» находился в пределах 1,00–1,99. Полученные КП 90Sr на участ-
ке трофической цепи «карась → щука» для реки Несвич, малого озера Лядо, и участка мелио-
ративной сети были относительно стабильны, находясь в пределах 0,23–0,27. 

На участке трофической цепи «карась → щука» на всех исследованных водных объектах 
отмечен более интенсивный переход 137Сs в организм щуки из организма карася. 

Техногенные радионуклиды с разной эффективностью накапливаются пресноводной био-
той и переносятся в трофических сетях, это отражается в видовых различиях накопления радио-
нуклидов рыбами, что в значительной мере обусловлено отличием типа и спектра питания. 
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Особенности латерального перераспределения 137Cs, 90Sr, 241Am 
в поверхностном слое почвы геохимически сопряженных ландшафтов 

при значительном для белорусского Полесья перепаде высот 
 

С.А. КАЛИНИЧЕНКО1, Ю.И. БОНДАРЬ1, А.Н. НИКИТИН
2, В.Е. БЕЛАШ1, А.А. БАЛЕНОК1 

 
Исследованы особенности латерального распределения 137Cs, 90Sr, 241Am в верхнем слое почвы в 
биогеоценозе со значительным для белорусского Полесья перепадом высот (15,1 м). Анализ варь-
ирования показал, что на территории выбранного полигона урочища «Ясева гора» в большей сте-
пени в верхнем слое почвы изменяется содержание 90Sr (V = 51,9 %), меньше всего варьирует в 
почве содержание 137Cs (21,6 %). Анализ корреляционных взаимосвязей между содержанием ра-
дионуклидов в верхнем слое почвы и высотными колебаниями рельефа не обнаружил тесной 
взаимосвязи, что говорит о несформированной окончательно ландшафтно-геохимической про-
странственной структуре в силу биотических, эрозионных процессов и дефляции. 
Ключевые слова: латеральная миграция, ландшафт, коэффициент вариации, радионуклиды 
(137Cs, 90Sr, 241Am). 
 
The patterns of the lateral redistribution of 137Cs, 90Sr, 241Am in the upper soil layer in the ecosystems 
situated on the site with a significant for Belarusian Polesie difference in height (15.1 m) were investi-
gated. On the territory of the selected site «Yaseva Gora» the activity of 90Sr in the upper soil layer 
changes with a greater extent and has the coefficient of variation 51,9 %. Variability of 137Cs activity in 
the soil is much less (V = 21,6 %). Analysis of the correlation relationships between the radioisotopes ac-
tivity concentration in the upper soil layer and the altitude fluctuations on the site did not reveal signifi-
cant relationship between them. It shows that final landscape-geochemical spatial structure is not formed 
for now due to biotic migration, erosion, and deflation. 
Keywords: lateral redistribution, landscape, coefficient of variation, radionuclides (137Cs, 90Sr, 241Am). 

 
Введение. В начальный период после катастрофы на Чернобыльской АЭС пространст-

венное распределение радионуклидов было обусловлено как баллистическими характеристи-
ками выброса, так и сложившимися на тот момент погодно-климатическими условиями. В 
настоящее время неоднородность перераспределения радионуклидов обусловлена вторич-
ными процессами, связанными с горизонтальным переносом в пределах элементарных 
ландшафтов. Преобладающим механизмом миграции радионуклидов является перенос с тон-
кодисперсной фракцией почвы в прочносорбированном на поверхности частиц состоянии. 
Транзит их осуществляется как с водным током, так и за счет дефляционных процессов [1]. 

Изучение пространственного распределения радионуклидов представляет несомненный 
практический интерес, т. к. позволяет выявить своеобразие пространственной структуры 
геохимических полей разного генезиса и точнее учитывать экологическое влияние неодно-
родностей природного фона. К тому же закономерности вторичного перераспределения ра-
дионуклидов в ландшафтно-геохимических системах типа «вершина – склон – замыкающее 
понижение» наименее изучены, несмотря на то, что именно такого рода неоднородности 
способны определять реальные условия проживания людей в населенных пунктах и загряз-
ненность сельхозпродукции. Полученные при изучении структурных закономерностей ра-
диобиогеохимических провинций результаты указывают на закономерную пространствен-
ную упорядоченность как на глобальном и региональном, так и на локальном уровне органи-
зации. Подобные исследования имеют большие перспективы, поскольку развитие современ-
ных средств прямых измерений в сочетании с применением ГИС-технологий даёт возмож-
ность получать и оперативно представлять информацию о характере распределения тех или 
иных элементов в виде подробных эколого-геохимических карт [2]–[4]. 

Основной целью исследований явился анализ закономерностей распределения 137Cs, 
90Sr, 241Am в поверхностном слое почвы геохимически сопряжённых элементарных ланд-
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шафтов в зависимости от их высот относительно друг друга. Наша гипотеза состоит в том, 
что в данных условиях, в отличие от плоских ландшафтов, должны более ярко проявиться 
градиенты концентрации радионуклидов в местах формирования высотных перепадов мик-
рорельефа, связанных с процессами ветровой и водной эрозии, биогенными изменениями, 
происходящими при длительном отсутствии антропогенной нагрузки. Существенных отли-
чий в коэффициентах вариации между различными типами ландшафтов в данном случае 
ожидать не следует. Как мы отмечали в предыдущих наших работах [5]–[7], такие отличия в 
большей степени связаны с деятельностью биотической составляющей (почвенная мезофау-
на, роющие и копытные животные). 

Материалы и методы исследований. Исследования проведены в 2016–2017 гг. на 
территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника в бело-
русском секторе ближней зоны (отчуждения) Чернобыльской АЭС. Для изучения выбран 
экспериментальный полигон с существенным для Белорусского Полесья перепадом высот, 
охватывающий большую часть урочища «Ясева гора». Полигон расположен в районе иссле-
довательской станции «Масаны» на расстоянии около 12 км от четвёртого энергоблока Чер-
нобыльской АЭС. Высота наивысшей точки полигона над уровнем моря – около 151 м, диа-
пазон колебания высот составляет 15,2 м. Размер экспериментального полигона составил 
100 × 100 м. При исследовании пространственной неоднородности радиоактивных выпаде-
ний был использован метод вложенных квадратов. Большой (основной) экспериментальный 
полигон был разбит на малые площадки размером 10 × 10 м, на которых и проводился анализ 
высотных уровней и отбор смешанных образцов почвы стандартным пробоотборником диа-
метром 4 см на глубину 20 см. Съёмка высот на территории экспериментального полигона 
была проведена вручную при помощи вешек, мерных реек, линейки и строительного уровня. 
При этом одновременно были проведены измерения координат крайних точек полигона и 
мощности дозы γ-излучения (МД) на высоте 1 м и 3–4 см от поверхности почвы при помощи 
дозиметра-радиометра МКС (EL) – 1117А. 

Полевые исследования были проведены в сухую погоду, измерение МД – в весенний 
период до отрастания травянистой растительности. Смешанные образцы почвы, включаю-
щие 5 уколов, упаковывались в полиэтиленовые пакеты и передавались для лабораторных 
исследований, где их высушивали при температуре 20–25°С и гомогенизировали. По окон-
чании пробоподготовки образцы помещались в измерительные сосуды для последующего 
определения радионуклидов. Определение 137Cs и 90Sr проводили инструментальным мето-
дом на γ-β-спектрометре «МКС-АТ1315» (Атомтех, Беларусь) с блоком детектирования для 
регистрации γ-излучения на основе сцинтилляционного кристалла NaI (Tl) размерами 
Ø63 × 63 мм. Для регистрации β-излучения использовался органический сцинтиллятор на 
основе полистирола, активированного паратерфинилом, размерами Ø128 × 9 мм [8]. Опреде-
ление 241Am проводили на γ-спектрометре «Canberra» (Canberra Industries, Inc., USA) с детек-
тором из особо чистого германия с композитным углеродным окном с регистрацией γ-
излучения в диапазоне энергий 20–2000 кэВ [9]. Ошибка измерений составляла не менее 
20 %. Для обработки результатов использованы методы вариационной статистики и корре-
ляционного анализа [10]. С целью установления изменчивости (размаха варьирования) со-
держания радионуклидов в почве были определены коэффициенты вариации К. Пирсона (V). 

В работе используется классификация ландшафтов в зависимости от геохимической 
сопряженности, предложенная Б.Б. Полыновым [11]. При этом под геохимически сопряжен-
ными ландшафтами подразумевались элементарные ландшафты, связанные между собой оп-
ределенными условиями миграции химических соединений [12]–[13]. 

Результаты исследований. Исследование параметров латерального перераспределе-
ния радионуклидов на территории зоны отчуждения в зависимости от типа формирования 
градиентов концентрации было проведено на типичном для юга Республики Беларусь тран-
зитном ландшафте доледникового генезиса. При этом анализировалось содержание 137Cs, 
90Sr, 241Am в почве экспериментального полигона, и была дана оценка степени варьирования 
содержания радионуклидов в поверхностном 20-см слое. После чего был проведен анализ 
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закономерностей распределения 137Cs, 90Sr, 241Am в поверхностном слое почвы геохимически 
сопряженных элементарных ландшафтов, загрязненных радионуклидами после аварии на 
ЧАЭС, в зависимости от изменения высотных уровней. 

На начальном этапе исследований (2016 г.) была построена подробная карта высот экс-
периментального полигона с шагом 5 метров. На основании полученных результатов осуще-
ствлена компьютерная визуализация рельефа полигона, позволившая установить места воз-
можных наибольших геохимических аномалий и участки перехода от элювиальных к тран-
сэлювиальным и трансэлювиально-аккумулятивным ландшафтам (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Геодезические промеры высот на территории экспериментального полигона 
«Ясева гора» (А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), м 

 
При составлении карты проводился морфологический анализ рельефа. В зависимости 

от характера рельефа ландшафты были дифференцированы по катене и представлены геохи-
мическими ландшафтами от автономных до субаквальных. Выделение геохимических ланд-
шафтов проводилось с учетом типа почв, растительного покрова, условий естественного ув-
лажнения, уровня грунтовых вод, минералогического состава почв и подстилающих пород. 
На основе анализа выделенных по условиям рельефа ландшафтов полигона исследований 
было установлено, что значительную часть территории занимают трансэлювиальные и тран-
сэлювиально-аккумулятивные ландшафты (около 50 %), на долю элювиальных приходилось 
около 15 %, субаквальных около 35 % территории. Аквальные и супераквальные ландшафты 
в данной работе не исследовались. 

Проведенные измерения МД на высоте 3–4 см на территории экспериментального по-
лигона «Ясева гора» показали невысокую вариабельность, коэффициент вариации значений 
МД составил 12,3 % при точности измерения ± 20 %. На высоте 1 м от поверхности почвы 
вариабельность была еще несколько ниже (V = 9,1 %), что закономерно в связи с большим 
охватом площади поверхности почвы, с которой усредняется поток γ-излучения при более 
высоком расположении детектора. Коэффициент корреляции между значениями МД на вы-
соте 1 м и на поверхности почвы составляет 0,79, что аналогично полученным нами ранее 
данным для других экспериментальных полигонов [5]–[7]. 

Формирование γ-фона на исследуемом участке в значительной степени происходит под 
влиянием вторичного перераспределения радионуклидов в поверхностном слое почвы с те-
чением времени, прошедшим с момента чернобыльских выпадений. Под действием ветров, 
атмосферных осадков, механического воздействия живых организмов и биогенной миграции 
на поверхности холма идет изменение микрорельефа поверхности и факторов биологической 
и химической трофности. Вместе с этим происходит вертикальное и горизонтальное пере-
мещение радионуклидов, перераспределение их между различными типами смежных ланд-
шафтов и образование градиентов концентраций при перепаде высот в понижениях и водо-
отводящих канавках. В результате этих процессов обычно наблюдается заметное снижение 
значений МД на вершине холма и увеличение их на его склонах и в понижениях. 

Оценка содержания радионуклидов в почве показала, что средние уровни плотности за-
грязнения выбранного полигона на территории урочища «Ясева гора» составили: для 137Cs – 
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3789,6 кБк/м2 (102,4 Ки/км2), для 90Sr – 792,4 кБк/м2 (21,4 Ки/км2), для 241Am – 66,9 кБк/м2 
(1,8 Ки/км2). Максимальные же значения содержания радионуклидов в поверхностном слое 
почвы составили: для 137Cs – 6342,7 кБк/м2 (171,4 Ки/км2), для 90Sr – 1779,6 кБк/м2 
(48,1 Ки/км2), для 241Am – 184,7 кБк/м2 (5,0 Ки/км2). 

При анализе латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-см слое почвы на терри-
тории экспериментального полигона не было обнаружено значительных перепадов значений 
плотности загрязнения. Разница между минимальным и максимальным значениями состави-
ла 3,4 раза. Коэффициент вариации содержания 137Cs при этом для экспериментального по-
лигона составил 21,6 % (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Латеральное распределение 137Cs на поверхности экспериментального полигона 
(А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), кБк/м2 

 
Оценка связи содержания 137Cs с высотными уровнями полигона обнаружила низкую 

положительную корреляцию (rxy=0,27). Сопряженность участков с повышенным содержани-
ем 137Cs с различными ландшафтами в данных условиях установить не представляется воз-
можным в связи с большой мозаичностью и неоднородностью чернобыльских выпадений. 
Данные латерального распределения 137Cs указывают на определённое соответствие между 
плотностью загрязнения площадок и результатами γ-съёмки. Участки с максимальными зна-
чениями МД на высоте обнаруживают наиболее высокое содержание 137Cs в почве. При этом 
эмпирический коэффициент корреляции между МД на высоте 1 м и содержанием 137Cs в 
почве составил 0,15, для высоты 3-4 см rxy = 0,32. Большую роль при этом играют особенно-
сти микрорельефа с перераспределением областей повышенного увлажнения и формирова-
нием зон выноса и концентрирования химических элементов, в том числе и радионуклидов. 
В качестве зон выноса выступают трансэлювиальные и трансэлювиально-аккумулятивные 
ландшафты, а зон концентрирования или геохимических барьеров – элювиальные ландшаф-
ты различного типа и генезиса. 

Распределение 90Sr в верхнем 20-см слое почвы полигона также обнаруживает значи-
тельную мозаичность. Однако перепады его содержания в почве гораздо существеннее. Раз-
ница между минимальным и максимальным значениями составила 63,8 раза (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Латеральное распределение 90Sr на поверхности экспериментального полигона 
(А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), кБк/м2 
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Коэффициент вариации 90Sr для экспериментального полигона составил 51,9 %, причем 
графический анализ указывает на несовпадение участков локализации максимального со-
держания данного радионуклида и 137Cs. Это указывает на различный характер первоначаль-
ного поступления этих элементов на поверхность почвы [14], [15]. Различия в генезисе 137Cs 
и 90Sr ближней зоны также подтверждаются практически нулевым коэффициентом корреля-
ции (rxy = 0,06) между плотностями загрязнения данными радионуклидами. Естественно, не 
обнаружено корреляционных взаимосвязей между плотностью загрязнения территории 90Sr и 
МД γ-излучения. Оценка совпадения содержания 90Sr в почве с высотными уровнями площа-
док обнаружила еще более низкую положительную корреляцию (rxy = 0,19). 

Анализ латеральной дифференциации 241Am в пределах исследуемого полигона обна-
ружил существенное совпадение участков с максимальным загрязнением данным радионук-
лидом и 137Cs (рисунок 4). При этом коэффициент корреляции между содержанием 241Am и 
137Cs в почве составил 0,70. Между МД на высоте 1 м и содержанием 241Am в почве rxy = 0,19, 
для высоты 3–4 см rxy = 0,30. Самая низкая корреляционная взаимосвязь была обнаружена 
между распределением в почве 241Am и 90Sr (rxy = 0,10). По характеру варьирования содержа-
ния в почве 241Am занимает промежуточное положение между 137Cs и 90Sr (V = 33,1 %). Раз-
ница между минимальным и максимальным значениями составила 10,3 раза. Оценка совпа-
дения содержания 241Am с высотными уровнями полигона обнаружила такую же низкую по-
ложительную корреляцию, как и в отношении 137Cs (rxy = 0,27). 
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Рисунок 4 – Латеральное распределение 241Am на поверхности экспериментального полигона 
(А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху), кБк/м2 

 
Анализ кривых распределения показал, что при заданных объёмах выборок для значе-

ний содержания радионуклидов в почве расчёты критериев достоверности оценок (tAs, tEx) и 
полученные величины медианы и моды указывают на логнормальный характер распределе-
ния значений плотности загрязнения экспериментального полигона. Это подтверждает про-
верка по биометрическим таблицам и проверка распределения на соответствие нормальному 
закону при помощи теста Колмогорова-Смирнова. 

Ассиметрия распределения содержания исследованных радионуклидов в почве выше 
единицы, что указывает на смещение распределений влево, к более низким значениям. При 
этом у 241Am данное смещение выражено сильнее, чем у 137Cs и 90Sr. Эксцесс распределения 
241Am также очень сильно отличается от 137Cs и 90Sr. Высокое значение эксцесса указывает на 
то, что, по сравнению с нормальным распределением, плотность загрязнения отдельных участ-
ков в значительно большей степени сосредоточена вокруг среднего значения и относительно 
мало участков с плотностью загрязнения, отличающейся от средней более чем на одно среднее 
квадратичное отклонение. У распределения 90Sr, напротив, эксцесс ниже единицы, что указы-
вает на более равномерное, по сравнению с логнормальным, распределение. 

Показатели дисперсии и среднего квадратичного отклонения в целом характерны для 
заданных условий имеющейся совокупности значений. Анализ характера варьирования пока-
зал, что на территории выбранного полигона урочища «Ясева гора» в большей степени из-
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менчивости содержания в верхнем слое почвы подлежит 90Sr. Это подтверждается наиболь-
шим коэффициентом вариации (51,9 %). Меньше всего варьирует в почве содержание 137Cs, 
что в большей степени определено характером чернобыльских выпадений. Полученные па-
раметры в значительной степени согласуются с проведёнными нами ранее исследованиями 
на других экспериментальных полигонах [5]–[7]. 

Различия в распределении исследуемых радионуклидов по поверхности эксперимен-
тального полигона обусловлены как особенностями их нахождения в составе чернобыльско-
го выброса, так и различиями в миграционных свойствах. В пределах ближней зоны изотопы 
плутония, включая 241Pu и 90Sr, выпали на поверхность преимущественно в составе топлив-
ных частиц, трудно поддающихся разрушению в естественных условиях. В то же время, зна-
чительная часть 137Cs осела на почву в составе конденсационной фазы или была перехвачена 
растительным покровом и достигла почвы в составе мертвого органического вещества. По-
этому в первые месяцы после аварии подвижность 137Cs в растворенном состоянии на иссле-
дуемом полигоне была существенно выше 90Sr. Но уже в первые послеаварийные годы ос-
новная активность 137Cs оказалась сорбированной на минеральных частицах почвы и далее 
его миграция преимущественно обусловлена механическим перемещением частиц почвы. 

По мере разрушения топливных частиц 90Sr претерпел существенное перераспределе-
ние по физико-химическим формам нахождения. Значительная его часть оказалась в раство-
рённой и обменной фазах, либо ассоциированной с органическими молекулами, также харак-
теризующимися довольно высокой подвижностью. Это обусловило довольно равномерное 
распределение радионуклида по поверхности экспериментального полигона, что подтвер-
ждается отрицательным значением эксцесса. Миграция 241Am складывается из двух фаз – 
миграции материнского радионуклида 241Pu, отличающегося низкой подвижностью в экоси-
стемах, и собственно миграцией 241Am после его образования при β-распаде 241Pu. В обоих 
случаях пространственное перераспределение радионуклидов обусловлено, преимуществен-
но, механическим перемещением частиц, с которыми они ассоциированы. Частицы неравно-
мерно перераспределяются по площади, скапливаясь в микропонижениях, в руслах ручьев, 
формируемых при стоке воды и других элементах микрорельефа. Данный факт обуславлива-
ет высокое значение эксцесса распределения. 

Заключение. Анализ корреляционных отношений между содержанием радионуклидов 
в верхнем слое почвы и высотными колебаниями рельефа не обнаружил тесной взаимосвязи. 
Возможно, что большую роль при этом играет изменение структуры микрорельефа почвы и 
перераспределение в ней химических элементов, в связи с чем необходимо проведение до-
полнительных исследований на другом масштабном уровне. Корреляционный анализ диапа-
зона значений также подтверждает наибольший размах варьирования в отношении 90Sr. 
Лишь частично наблюдается согласование проекционных следов распределения радионук-
лидов в почве с высотными уровнями на территории экспериментального полигона. 

Исследования распределения радионуклидов по различным типам ландшафтов указы-
вают на ряд факторов, влияющих на формирование пространственной картины распределе-
ния радиоактивных химических элементов, включая формы нахождения в почве, первона-
чальный характер выпадений, особенности ландшафтов, влияние погодно-климатических 
условий и сроков их воздействия. Особо важным представляется продолжение данных ис-
следований в рамках ландшафтно-радиационного мониторинга, основным назначением ко-
торого выступает выявление связи радионуклидного загрязнения с ландшафтным строением 
территории. Использование техногенных радионуклидов в качестве «меченых атомов» по-
зволяет проследить не только закономерности распределения их на глобальном, региональ-
ном и локальном уровне, а также и особенности изменения самой пространственно-
геохимической структуры ландшафта. Помимо этого, оценить интенсивность накопления 
радионуклидов и геохимических наносов на склонах и днищах долин, в понижениях рельефа 
можно на основе анализа изменения содержания радиоактивных химических элементов по 
глубине. При этом необходимо учитывать интенсивность постседиментационной вертикаль-
ной миграции радионуклида в различных типах и разновидностях ландшафтов. 
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Анализируются результаты исследований определения содержания цинка в пахотной и луговой 
почве в районах Гомельской области, выполненных с четырёхлетним интервалом. Установлено 
колебание средневзвешенного показателя по отдельным районам в пахотной почве, в 2013 г., в 
пределах 2,56–4,09 мг/кг, в 2017 г. – 2,40 – 3,83 мг/кг, в луговой – соответственно 2,92–4,41 мг/кг и 
2,80–4,89 мг/кг почвы. Отмечается, что за четырёхлетний период на пахотной почве уменьшение 
содержания цинка произошло на 0,28 мг/кг, на луговых угодьях – на 0,07 мг/кг. 
Ключевые слова: почвы, цинк, содержание. 
 
The results of studies on determining the zinc contents in arable and meadow soils of 6 districts of the 
Gomel region, carried out with a four-year interval are considered. The fluctuation of a weighted average 
was determined for each specific area. The weighted average values in arable soils fluctuated within 2,56–
4,09 mg/kg in 2013 and 2,40–3,83 mg/kg in 2017. For the meadow soils, the ranges for the same years were 
2,92–4,41 mg/kg and 2,80–4,89 mg/kg respectively. In a four-year period of time a decrease in zinc content 
of 0,28 mg/kg and 0.07 mg/kg was observed, respectively, in arable and meadow soils. 
Keywords: soils, zinc, content. 
 
Введение. Цинк выполняет важные функции в метаболизме растений. К наиболее важным 

из них относятся вхождение в состав разнообразных энзимов, таких, как дегидрогеназы, протеи-
назы, пептидазы и фосфогидролазы, участвующих в метаболизме белков и углеводов. Имеются 
данные, что цинк влияет на проницаемость мембран и что он стабилизирует клеточные компо-
ненты и системы у микроорганизмов. Установлено, что цинк повышает устойчивость растений к 
сухим и жарким погодным условиям, к бактериальным и грибковым заболеваниям [1], [2], [3]. 

Растительные виды и разновидности ярко различаются по чувствительности к недос-
татку цинка. К наиболее важным факторам, приводящим к дефициту цинка у растений сле-
дует отнести низкое содержание цинка в почве, карбонатность почв и рН больше 7, низкое 
содержание органических веществ в почве, слабая микробиологическая активация цинка в 
почве, антагонистические эффекты, различия генотипов растений и др. [4], [5], [6]. 

Цинк относительно активен в биохимических процессах. Он участвует в биологических 
и химических реакциях с рядом элементов. Известны антогонистические отношения между 
цинком и медью, проявляющиеся в торможении поглощения одного элемента другим, между 
цинком и железом. Избыток в почве цинка ведёт к заметному понижению содержания железа 
в растениях. Взаимодействие цинка и фосфора отмечается весьма часто, особенно после вне-
сения в почву фосфатов и извести. При интенсивном накоплении фосфора в почвах возника-
ет дефицит цинка. Взаимодействие цинка с азотом обусловлено вторичным эффектом раз-
бавления, связанным с ростом биомассы растений и её обогащением цинком. Взаимодейст-
вие цинка с кальцием и цинка с магнием зависят от вида растений и почвенной среды [7], [8]. 

Считается, что содержание цинка в растениях зависит от их генотипов и его концентраций 
в почвах. Вместе с тем, содержание цинка в пищевых растениях, зерне злаков и кормовых травах 
из разных стран мира сильно не различаются. Содержание цинка колеблется от 1,2 мг/кг в ябло-
ках до 73 мг/кг сухой массы в листьях салата. Среднее содержание цинка в зерне пшеницы варь-
ирует от 22 до 33 мг/кг сухой массы и не различается от мест произрастания. Среднее содержа-
ние цинка в почвах различных стран изменяется в пределах 17–125 мг/кг [1], [9]. 

Загрязнение цинком окружающей среды, особенно почв, заметно влияет на его концен-
трацию в растениях. Цинк наиболее подвижен и биологически доступен в кислых легких ми-
неральных почвах. Его растворимость и доступность в почвах отрицательно коррелирует со 
степенью насыщенности кальцием и с содержанием соединений фосфора [2], [4]. 
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Антропогенное загрязнение почв сельскохозяйственных угодий цинком обусловлено 
агротехнической деятельностью. Восстановление качества загрязненных цинком почв, осно-
ванное на ограничении его доступности, проводят путём известкования или внесения орга-
нических удобрений [7]. 

Цель работы – провести анализ результатов исследований на содержание цинка в поч-
вах сельскохозяйственных районов Гомельской области. 

Материал и методы исследований. Материалы работы – результаты многолетних ис-
следований почв Гомельской области. Методы исследований – классические методы агрохи-
мии и почвоведения. Кроме того, были также использованы общенаучные методы – анализа и 
синтеза, индукции и дедукции, аналогии и моделирования, абстрагирования и конкретизации. 

Результаты исследований и их обсуждение. В рамках Министерства сельского хозяй-
ства и продовольствия в республике изучением агрохимических показателей почв занимают-
ся областные проектно-изыскательские станции химизации сельского хозяйства (ОПИСХ), 
которые располагают необходимым для этого оборудованием и персоналом. Например, Го-
мельская ОПИСХ строит свою работу таким образом, чтобы один раз в четыре года обследо-
вать почвы всех районов области на содержание минеральных веществ, в том числе цинка. 

Станцией в 2017 г. было повторено изучение агрохимических показателей почв сель-
скохозяйственных земель шести районов Гомельской области, где до этого в 2013 г. оно про-
водилось. На периодичности обследования и изучении агрохимических показателей строится 
многолетняя работа предприятия. 

В число шести районов входили Октябрьский, Мозырский, Лоевский, Буда-Кошелевский, 
Кормянский и Чечерский. В 2013 г. в этих районах было обследовано 174,3 тыс. га, в 2017 г. – 
187,2 тыс. га пахотных земель сельскохозяйственных угодий в 52 сельхозпредприятиях (таблица 1). 

Как следует из показателей таблицы 1, по содержанию цинка почвы сельскохозяйст-
венных угодий распределяются на 4 группы с применением интервальной градации показа-
телей. Например, для дерново-подзолистых почв установлены интервалы показателей цинка 
менее 3,0; 3,01–5,0; 5,01–10,0 и более 10,1 мг/кг почвы. Анализ результатов исследований 
свидетельствует, что от 49,9 % до 82,6 % площадей пахотных земель в происследованных 
районах в настоящее время содержат цинк до 3,00 мг/кг почвы. В целом по всем районам в 
пахотной почве за четырёхлетний период произошло увеличение с 56,6 % до 64,6 % площа-
дей в данном диапазоне содержания цинка. Так, если в 2013 г. в распределение площадей по 
1, 2, 3 и 4 группам содержания цинка выглядело как 56,6 %, 31,5 %, 10,8 % и 1,0 %, то в 
2017 г. – соответственно 64,6 %, 25,6 %, 7,5 % и 2,2 %. В группе с содержанием цинка менее 
3 мг/кг почвы количество площадей увеличилось с 98695 га до 120237 га или приросло на 
22242 га за счёт уменьшения площадей во 2 и 3 группах. 

Кроме увеличения площадей с самым низким содержанием цинка установлено увели-
чение площадей на 1,2 % в группе с самым высоким его содержанием. Количество площадей 
в данной группе увеличилось с 1801 га до 4122 га или на 2321 га. 

На основании полученных результатов исследований динамики содержания цинка в па-
хотной почве можно заключить, что, несмотря на увеличение количества площадей на 1,2 % в 
диапазоне содержания цинка более 10,01 мг/кг почвы, в целом за четырёхлетний период про-
изошло его снижение во 2 и 3 группах и, вследствие этого, перемещение площадей в сторону 1 
группы или из диапазона содержания 3,01–10,00 мг/кг в диапазон менее 3,00 мг/кг. 
 

Таблица 1 – Агрохимическая характеристика пахотной почвы шести районов Гомельской области 
по содержанию цинка 

 

Содержание цинка, мг/кг почвы 

менее 3,00х 3,01–5,00 5,01–10,00 более 10,01 

менее 10,09хх 10,10–15,09 15,10–30,09 более 30,10 Наименование 
района 

Год 
обследо-
вания 

Площадь, 
га га % га % га % га % 

2013 23791 6958 29,2 11908 50,1 4651 19,5 274 1,2 
2017 27203 14504 53,3 9521 35,0 2898 10,7 280 1,0 

Октябрьский + - 3412 7546 24,1 -2387 -15,1 -1753 -8,8 6 -0,2 
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   Окончание таблицы 1 
2013 21808 8764 40,2 9532 43,7 2837 13,0 675 3,1 
2017 22864 16753 73,3 3845 16,8 1323 5,8 943 4,1 

Мозырский + - 1056 7989 33,1 -5687 -26,9 -1514 -7,2 268 1 
2013 23292 14449 62,0 6034 25,9 2601 11,2 208 0,9 
2017 23023 15024 65,3 6135 26,6 1752 7,6 112 0,5 

Лоевский + - -269 575 3,3 101 0,7 -849 -3,6 -96 -0,4 
2013 51919 27608 53,2 17550 33,8 6295 12,1 466 0,9 
2017 59756 29836 49,9 20721 34,7 6659 11,1 2540 4,3 

Буда- 
Кошелев-
ский + - 7837 2228 -3,3 3171 0,9 364 -1 2074 3,4 

2013 30834 23293 75,6 5703 18,5 1676 5,4 162 0,5 
2017 31667 26083 82,4 4630 14,6 847 2,7 107 0,3 

Кормянский + - 833 2790 6,8 -1073 -3,9 -829 -2,7 -55 -0,2 
2013 22639 17623 77,9 4174 18,4 826 3,6 16 0,1 
2017 22686 18737 82,6 3239 14,3 570 2,5 140 0,6 

Чечерский + - 47 1114 4,7 -935 -4,1 -256 -1,1 124 0,5 
 

Примечание: х – градация для минеральных почв, хх – градация для торфяных почв. 
 

Определение средневзвешенного содержания цинка в пахотной почве в целом по шести 
районам, в 2017 г., было ниже на 0,21 мг/кг в сравнении с предыдущим обследованием дан-
ных почв (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Средневзвешенное содержание цинка в пахотной почве обследованных районов 
в 2013 и 2017 гг., мг/кг 

 

Исключение составил лишь показатель в Буда-Кошелёвском районе, где он был выше 
на 0,45 мг/кг почвы. Колебание средневзвешенного показателя по отдельным районам в 
2013 г. находилось в пределах 2,56–4,09 мг/кг, в 2017 г. – 2,40–3,83 мг/кг почвы. 

Одновременно с пахотными почвами содержание цинка определялось и в луговых поч-
вах (таблица 2). С этой целью были отобраны пробы почвы луговых земель на площади 66,9 
тыс. га в 2013 г. и 57,0 тыс. га в 2017 г. 

Распределение площадей по группам в соответствии с удельной концентрацией цинка в 
почве показало, что если в 2013 г. в первую группу их входило 46,1 %, во вторую группу 
33,8 %, третью группу 17,6 % и четвертую группу 2,5 %, то в 2017 г. – соответственно 
53,8 %, 27,9 %, 14,6 % и 3,7 %. Из этих показателей следует, что количество луговых почв с 
самым низким содержанием цинка (первая группа) приросло на 7,7 % и с самым высоким – 
на 1,2 % (четвёртая группа). Увеличение количества площадей в перечисленных группах 
произошло за счёт их снижения на 5,9 % во второй группе и на 3,0 % в третьей группе. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в Октябрьскои и Мозырском районах количе-
ство угодий с содержанием цинка в почве менее 3,0 мг/кг увеличилось соответственно на 
20,2 % и 26,9 %, в то время как в Буда-Кошелёвском на 5,1 % и Чечерском районе на 3,1 % 
уменьшилось, а в Лоевском районе практически их количество не изменилось. 
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Таблица 2 – Агрохимическая характеристика луговой почвы шести районов Гомельской области 
по содержанию цинка 

 

Содержание цинка, мг/кг почвы 

менее 3,00х 3,01–5,00 5,01–10,00 более 10,01 

менее 10,09хх 10,10–15,09 15,10–30,09 более 30,10 Наименование 
района 

Год 
обследования 

Площадь, 
га га % га % га % га % 

2013 12896 4735 36,7 6030 46,8 1907 14,8 224 1,7 
2017 10574 6020 56,9 3430 32,4 1034 9,8 90 0,9 

Октябрьский + - -2322 1285 20,2 -2600 -14,4 -873 -5 -134 -0,8 
2013 7770 3981 51,2 2463 31,7 1248 16,1 78 1,0 
2017 7990 6240 78,1 1157 14,5 367 4,6 226 2,8 

Мозырский + - 220 2259 26,9 -1306 -17,2 -881 -11,5 148 1,8 
2013 8263 4730 57,2 2075 25,1 1269 15,4 189 2,3 
2017 9085 5203 57,3 2428 26,7 1132 12,5 322 3,5 

Лоевский + - 822 473 0,1 353 1,6 -137 -2,9 133 1,2 
2013 24205 8614 35,6 8564 35,4 6084 25,1 943 3,9 
2017 17233 5248 30,5 6360 36,9 4568 26,5 1057 6,1 Буда- 

Кошелевский + - -6972 -3366 -5,1 -2204 1,5 -1516 1,4 114 2,2 
2013 6627 3654 55,1 1967 29,7 867 13,1 139 2,1 
2017 5030 3070 61,0 1105 22,0 607 12,1 248 4,9 

Кормянский + - -1597 -584 5,9 -862 -7,7 -260 -1 109 2,8 
2013 7113 5067 71,3 1537 21,6 414 5,8 95 1,3 
2017 7121 4853 68,2 1453 20,4 630 8,8 185 2,6 

Чечерский + - 8 -214 -3,1 -84 -1,2 216 3 90 1,3 
 

Примечание: х – градация для минеральных почв, хх – градация для торфяных почв. 
 

Изменение средневзвешенных показателей содержания цинка через четырехлетний пе-
риод на почвах улучшенных луговых угодий приведено на рисунке 2. 

Колебания средневзвешенного показателя по отдельным районам в 2013 г. находилось в 
пределах 2,92–4,41 мг/кг, в 2017 г. – 2,80–4,89 мг/кг почвы. В целом средневзвешенное содержание 
в луговой почве цинка по всем районам в 2013 г. было в количестве 3,63 мг/кг почвы, в 2017 г. – 
3,56 мг/кг почвы или меньше на 0,07 мг/кг. Снизилось средневзвешенное содержание цинка в лу-
говой почве в Октябрьском районе на 0,67 мг/кг почвы, в Мозырьском районе – на 0,74 мг/кг, и, 
наоборот, увеличилось его содержание в Лоевском районе на 0,08 мг/кг, в Буда-Кошелёвском рай-
оне на 0,47 мг/кг, в Кормянском районе на 0,19 мг/кг и Чечерском районе на 0,24 мг/кг. 

Сравнение количества почв пахотных и луговых площадей по содержанию цинка сви-
детельствует, что если в 2013 г. 56,6 % пахотных и 46,1 % луговых почв находилось в первой 
группе, то в 2017 г. – уже 64,6 % пахотных и 53,8 % луговых. Это свидетельствует о сниже-
нии содержания цинка в обоих видах почв, так как в первой группе количество пахотных 
площадей приросло на 8,0 %, луговых на 7,7 %. 

 

 
 

Рисунок 2 – Средневзвешенное содержание цинка в луговой почве обследованных районов 
в 2013 и 2017 гг., мг/кг 
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Заключение. Цинк относится к минеральным элементам, необходимым для роста и 
развития растений. Сельскохозяйственные растения получают цинк из почвы. Анализ ре-
зультатов исследований по содержанию цинка в почве сельскохозяйственных районов Го-
мельской области свидетельствует о колебании его средневзвешенных показателей, в 2013 г. 
в пахотной почве находилось в пределах 2,56–4,09 мг/кг, в 2017 г. – 2,40–3,83 мг/кг, в луго-
вой – соответственно 2,92–4,41 мг/кг, 2,80–4,89 мг/кг. 

Средневзвешенное содержание цинка в луговой почве в 2013 г. имело значение на 
уровне 3,63 мг/кг, через четыре года – 3,56 мг/кг, в пахотной почве соответственно – 3,29 и 
3,01 мг/кг почвы. Следовательно, за четырёхлетний период на пахотной почве уменьшение 
содержания цинка произошло на 0,28 мг/кг почвы, на луговых угодьях – 0,07 мг/кг. 
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Оценка состояния микробоценоза почвы 
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Полученные результаты свидетельствуют о влиянии совместного применения микробиологиче-
ского препарата Жыцень и растительных остатков злаковых зерновых растений на микробиологи-
ческие свойства почвы. Биопрепарат оказал положительное действие на развитие почвенной мик-
рофлоры в условиях как дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы, так и минерализованного 
мелкозалежного торфяника. В значительной степени активизировались процессы минерализации 
соломы, что подтверждается значениями эколого-физиологических индексов и коэффициентов, а 
также численностью почвенных микроорганизмов основных физиологических групп. 
Ключевые слова: микробный препарат, Жыцень, микроорганизмы, микробоценоз почвы, пре-
вращение органического вещества. 
 
The results of the research demonstrate succession differences in the microbiological processes of the 
studied soil subtypes. At the end of the vegetation period the AgroMik preparation enhances the activa-
tion of mineralization processes and the transition to an unstable state of microbocenosis of sod-podzolic 
light loamy soil. At the same time, the microbocenosis of a shallow mineralized peat bog is characterized 
by intensive immobilization process and transition to a more stable state tending to the state of the climax 
system. 
Keywords: microbial preparation, Zhytsen, microorganisms, soil microbiocenosis, transformation of or-
ganic matter. 
 
Введение. В настоящее время для получения нормативно чистой растениеводческой 

продукции актуально применение в технологиях сельского хозяйства микробиологических 
препаратов разной природы. 

Послеуборочные остатки сельскохозяйственных культур оцениваются как важнейший 
ресурс воспроизводства органического вещества и сохранения функциональных свойств па-
хотных почв [1]–[3]. Применение их в качестве удобрения обеспечивает возврат в агробио-
логический круговорот значительной части элементов минерального питания и органическо-
го вещества, тем самым является наиболее экологически приемлемым способом их утилиза-
ции. Для удешевления технологии выращивания важно использование биопрепаратов-
деструкторов, способствующих наиболее полной трансформации растительной биомассы, 
которые наиболее эффективны при использовании высоких доз соломы; в специализирован-
ных, насыщенных зерновыми культурами севооборотах; заделке растительных остатков под 
зерновые культуры [4]. 

Микробный препарат Жыцень был разработан для разложения стерни и соломы, подав-
ления патогенной микрофлоры и подготовки почвы к посевам на биологическом факультете 
Белорусского государственного университета [5]. Препарат Жыцень создан на основе живых 
клеток бактерий из рода Pseudomonas и Bacillus, одновременно является комплексным мик-
робным удобрением, предназначенным для повышения урожайности зерновых культур 
(озимых и яровых) и улучшения качества почвы. 

Цель исследования: изучить влияние биопрепарата Жыцень (деструктора растительных 
остатков зерновых культур) на основные агрономически ценные группы микроорганизмов 
разных типов почвы и контролируемый ими процесс превращения органического вещества. 

Материал и методы исследования. Отбор почвы выполняли на землях агрокомбината 
«Южный» вблизи н. п. Поколюбичи Гомельского района Гомельской области Беларуси в ок-
тябре, после уборки растений. Затем почву помещали в сосуды с добавлением в вариантах 
опыта биопрепарата и соломы озимой ржи либо стерни кукурузы. Периодически осуществ-
ляли полив. 
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Исследования проводили в лабораторном инкубационном опыте на 2 типах почвы: 
дерново-подзолистой легкосуглинистой (легкосуглинистая почва) и минерализованном ма-
ломощном мелкозалежном торфянике (торф). Объектом исследований являлся микробиоло-
гический препарат Жыцень, полученный на основе микроорганизмов-деструкторов целлю-
лозо- и лигнинсодержащих растительных отходов. 

Схема опыта включала следующие варианты: 1 – легкосуглинистая почва (П). Кон-
троль; 2 – П + кукуруза + Жыцень; 3 – П + солома + Жыцень; 4 – торф (Т). Контроль; 5 – Т + 
кукуруза + Жыцень; 6 – Т + солома + Жыцень. 

Биопрепарат для инокулирования растительных остатков применяли в дозах, рекомен-
дованных разработчиком. Почву инкубировали в полиэтиленовых сосудах, в контролируе-
мых условиях температуры (20–24ºС) и влажности почвы (13 %). Продолжительность опыта 
составила около 150 суток. 

Микробиологическую индикацию почвы выполняли согласно общепринятых в почвен-
ной микробиологии методов [6], [7]. 

Для оценки влияния препарата Жыцень на микробонаселение почвы (зимогенную, оли-
готрофную, автохтонную группы) использовали чашечный метод Коха, с помощью которого 
определяли численность аммонифицирующих, амилолитических, олигонитрофильных, оли-
гокарбофильных, автохтонных микроорганизмов на селективных питательных средах: мясо-
пептонном (МПА), крахмало-аммиачном (КАА), среда Эшби, голодном (ГА), нитритном 
(НА) агарах, соответственно. Все посевы проводили в трехкратной повторности. 

Численность микроорганизмов определяли в колониеобразующих единицах (КОЕ), пе-
ресчитывали на 1 г абсолютно сухой почвы. Расчет эколого-физиологических индексов и ко-
эффициентов выполняли по [8]. 

Полученные данные обработаны статистически с использованием пакета прикладного 
программного обеспечения «Statsoft (USA) Statistica v.7.0» [9]. 

Результаты и их обсуждение. В условиях агроценоза основной массой ежегодно по-
ступающего в почву органического вещества являются растительные остатки сельскохозяй-
ственных культур и сидераты, химический состав которых складывается в основном из азот-
содержащих и безазотисных компонентов. Вместе с накопленной микробной биомассой все 
количество мертвого органического вещества растений подвергается процессу минерализа-
ции. Существенным критерием плодородия является содержание минерального азота в поч-
ве, по этой причине было уделено особое внимание на этот показатель. 

Коэффициент минерализации и иммобилизации Мишустина показывает соотношение 
между двумя в какой-то мере разнонаправленными и одновременно взаимосвязанными  про-
цессами: минерализацией и иммобилизацией. Минерализация органических веществ почвы 
включает их разложение с образованием минеральных соединений. В этом процессе наибо-
лее активно участвуют аммонифицирующие микроорганизмы. Иммобилизация – это связы-
вание, в частности, азота и включение его в биомассу микроорганизмов. На суглинистой 
почве в опытных вариантах отмечали существенное снижение коэффициента Мишустина по 
сравнению с контролем, соответственно, значения составили 0,26 и 0,69 (рисунок 1). Данная 
тенденция указывает на возрастание интенсивности процессов минерализации при действии 
препарата Жыцень, что свидетельствует об усилении деструктивных процессов. На торфяной 
почве также отмечали интенсивную минерализацию, но в опытных вариантах наблюдали про-
тивоположную картину преобразования азотсодержащего органического вещества почвы: воз-
растали иммобилизационные процессы. В большей степени это проявлялось в варианте с до-
бавлением соломы. Таким образом, следует отметить, что на торфяной почве спустя 5 месяцев 
инкубирования микроорганизмы биопрепарата Жыцень, разлагая солому, в тоже время для 
своей жизнедеятельности активно используют данный элемент, содержащийся в почве. 
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Варианты опыта: 1 – легкосуглинистая почва (П). Контроль; 2 – П + кукуруза + Жыцень; 
3 – П + солома + Жыцень; 4 – торф (Т). Контроль; 5 – Т + кукуруза + Жыцень; 6 – Т + солома + Жыцень 

 

Рисунок 1 – Коэффициент микробной минерализации органического вещества почвы 
 

Необходимо напомнить, что солома относится к органическим веществам с небольшим 
содержанием азота [10]. Известно, что солома зерновых культур за счет высокого отношения 
углерод/азот является существенным фактором, влияющим на азотный режим почв. При ее 
заделке в почву стимулируется биологическая фиксация молекулярного азота, интенсифици-
руется биологическая иммобилизация минерального азота. Временное закрепление его в 
микробной плазме способствует снижению потерь в виде нитратов, закиси азота, увеличе-
нию содержания органических форм почвенного азота [11]. Применение соломы на удобре-
ние может служить эффективным приемом, снижающим потери минерального азота за пре-
делы корнеобитаемого слоя в осенне-весенний период, а также предотвращающим загрязне-
ние почв нитратами при использовании высоких доз азотных минеральных удобрений. 

Если коэффициент минерализации Мишустина характеризует начальный этап процесса пре-
вращения органического вещества, то индекс педотрофности Никитина показывает степень разви-
тия микроорганизмов как относящихся к автохтонной экологической нише (коренному микробо-
населению), так и участвующих в новообразовании гумусовых соединений [8], [12], [13]. 

Анализ индекса педотрофности Никитина выявил, что на суглинистой почве в опытных 
вариантах значение по сравнению с контролем уменьшалось, что свидетельствует о сниже-
нии количественного содержания подвижных органических веществ (рисунок 2). На торфя-
ной почве в варианте со стерней кукурузы установлено существенное возрастание автохтон-
ной части микробонаселения почвы. Автохтонная микрофлора включает в себя множество 
представителей разных таксономических групп (включая бактерии рода Pseudomonas), кото-
рые в условиях природного биоценоза завершают минерализацию труднодоступных органи-
ческих соединений растительных и животных остатков, а также активно участвуют в ново-
образовании гумусовых соединений в результате поликонденсации и полимеризации [14]. 
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Варианты опыта: 1 – легкосуглинистая почва (П). Контроль; 2 – П + кукуруза + Жыцень; 
3 – П + солома + Жыцень; 4 – торф (Т). Контроль; 5 – Т + кукуруза + Жыцень; 6 – Т + солома + Жыцень 

 

Рисунок 2 – Коэффициент педотрофности Никитина органического вещества почвы 
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Значение индекса олиготрофности Аристовской на суглинистой почве в опытных вари-
антах снижалась с 0,51 в контроле до 0,21 в опыте, что показывает, что внесение в почву с рас-
тительными остатками биопрепарата-деструктора повышает существенно деструкцию органи-
ческого вещества. На торфяной почве сохраняется такая же тенденция (рисунок 3). При этом в 
варианте с содержанием стерни кукурузы разложение происходит сильнее, чем при наличии 
соломы. Об эффективных процессах трансформации соломы в первые месяцы ее заделки в 
почву совместно с биопрепаратами-деструкторами свидетельствуют и другие работы [10]. 
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Варианты опыта: 1 – легкосуглинистая почва (П). Контроль; 2 – П + кукуруза + Жыцень; 
3 – П + солома + Жыцень; 4 – торф (Т). Контроль; 5 – Т + кукуруза + Жыцень; 6 – Т + солома + Жыцень 

 

Рисунок 3 – Индекс олиготрофности Аристовской органического вещества почвы 
 
На легкосуглинистой почве в опытных вариантах с применением биопрепарата и рас-

тительных остатков активно развиваются протеолитические, амилолитические и целлюлозо-
литические группы микроорганизмов. Их количество возрастает по сравнению с контролем, 
соответственно, в 6,25 и 1,2 разы. Это свидетельствует о существенно более активном раз-
ложении органических остатков (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Влияние применения растительных остатков и биопрепарата Жыцень на численность 
микроорганизмов, КОЕ/г абс.сух.почвы х 106 

 

Группы микроорганизмов, среда культивирования Вариант 
протеолитических, 

МПА 
амилолитических, 

КАА 
целлюлозолитических, 

Гетчинсона 
микромицетов, 

Чапека 

легкосуглинистая почва 
1 – легкосуглинистая почва (П). 
Контроль  

29,120 20,160 7,056 0,002 

2 – П + кукуруза + Жыцень 187,200 50,427 9,594 0,001 
3 – П + солома + Жыцень 195,200 51,484 9,272 0,002 

торф 
4 – торф (Т). Контроль  16,456 6,050 4,598 0,007 
5 – Т + кукуруза + Жыцень 29,972 22,420 10,148 0,048 
6 – Т + солома + Жыцень 24,380 34,845 5,290 0,014 

 
На торфяной почве тенденция сохранятся, однако количество микроорганизмов выше-

перечисленных физиологических групп меньше и в контроле, и в опытных вариантах. В тоже 
время число микромицетов возрастает во всех вариантах с торфяной почвой в 3–48 раз по 
сравнению с легкосуглинистой почвой (таблица 1). Необходимо напомнить, что грибные 
микроорганизмы считаются жесткими всесторонними деструкторами вещества почвы, хотя 
для разных классов грибов присуща своя предрасположенность к химическому составу пи-
щевого субстрата. 

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о влиянии совместного приме-
нения микробиологического препарата Жыцень и растительных остатков злаковых зерновых 
растений на микробиологические свойства почвы. Биопрепарат оказал положительное дей-
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ствие на развитие почвенной микрофлоры в условиях как дерново-подзолистой легкосугли-
нистой почвы, так и минерализованного мелкозалежного торфяника. В значительной степени 
активизировались процессы минерализации соломы, что подтверждается значениями эколо-
го-физиологических индексов и коэффициентов, а также численностью почвенных микроор-
ганизмов основных физиологических групп. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ (№ темы М19-28). 
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Соотношение древесных видов в дубовых насаждениях 
как один из показателей направления сукцессий в них 

 
М.С. ЛАЗАРЕВА, Л.К. КЛИМОВИЧ, Н.В. МАЛЬЦЕВА, Н.В. МИТИН, Е.Н. КАТКОВА 

 
Представлен анализ составов смешанных дубовых насаждений наиболее распространенных ти-
пов леса юго-восточной части Беларуси и особенности соотношения древесных видов при ми-
нимальном участии в них дуба как наиболее уязвимых с точки зрения смены пород. 
Ключевые слова: дубовые насаждения, состав насаждений, возраст древостоя, тип леса, сукцессия. 
 
The analysis of the composition of mixed oak stands of the most common types of forest in the south-
eastern part of Belarus and features of the ratio of tree species with minimal participation of oak in them, 
as the most vulnerable in terms of change of species, is presented. 
Keywords: oak forests, composition of plantations, age of stand, type of forest, succession. 

 
Введение. Дуб является одним из наиболее ценных лесообразующих древесных видов 

в Беларуси. Дубравы формировались веками, отличаются долговечностью и устойчивостью. 
По мнению ряда авторов [1], [2], в условиях Беларуси дуб находит близкие к оптимуму усло-
вия для роста. Высокобонитетные дубравы занимают самые плодородные почвы, благопри-
ятные для произрастания многих древесных, кустарниковых и травянистых видов раститель-
ности, в результате формируются разнообразные по составу и сложные по форме насажде-
ния. Изменчивость составов дубовых древостоев высока, в них наряду с дубом в разных со-
отношениях присутствуют широколиственные, мелколиственные и хвойные виды, что не-
редко обусловливает большую вероятность смены лесообразующих пород в них. 

В целом процесс смены, его направление определяется рядом факторов, влияние кото-
рых проявляется в различных сочетаниях (климат, почва, биологические особенности дре-
весных пород, антропогенное влияние и др.). При естественном развитии фитоценоза и осо-
бенно целенаправленном формировании лесообразовательного процесса важным является 
этап молодняков, как отдельная возрастная стадия типа леса. При этом состав пород является 
не только одним из основных показателей для хозяйственного воздействия, но и критериаль-
ным фактором лесообразования [3]. 

Формирование насаждений целевых составов должно основываться на знаниях законо-
мерностей их возрастной динамики в различных лесорастительных условиях и особенностей 
ценотических взаимоотношений различных видов в смешанных древостоях [4]. 

Объекты и методика исследований. Исследования проводились в рамках выполнения 
задания «Состояние и прогноз сукцессионной динамики дубовых и производных от них на-
саждений» ГПНИ «Природопользование и экология», подпрограмма 2 «Биоразнообразие, 
биоресурсы, экология». 

Объектом исследований являются смешанные дубовые насаждения различных типов 
леса и возраста с характерными для них признаками формационного состава, структуры и 
продуктивности. 

В основу исследований положены данные постоянных и временных пробных площадей 
(более 200) и лесоустроительные материалы (около 4000 выделов). 

Выбор участков для закладки пробных площадей, их размеры, ограничение и закрепле-
ние, обработка экспериментального материала осуществлялись в соответствии с методами, 
принятыми в лесоводстве и таксации [5]–[9]. 

Результаты исследований и их обсуждение. В составе лесов Гомельщины широколи-
ственные древесные виды занимают 7,5 % лесопокрытой площади, из них дуб – 6,8 %, что в 
2 раза превышает средний по республике показатель, ясень – 0,3 %, клен и граб – по 0,2 %. 
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Экологические условия распространения суходольных дубрав достаточно разнообразны и 
представлены широким типологическим спектром: дубравы кисличные, черничные, орляко-
вые, снытевые, папоротниковые, крапивные и луговиковые. Участие в составах насаждений 
дуба, как главной породы, варьирует от 2 до 10 единиц состава (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение площади дубовых насаждений Гомельского опытного лесхоза 
по долевому участию в них дуба 

 
Распределение площади дубрав по долевому участию в них дуба в разрезе типов леса 

представлено в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Распределение площади суходольных дубрав ГОЛХУ «Гомельский опытный лесхоз» 
по типам леса и доле участия дуба в составах насаждений 

 

 
 
На основе ценотического влияния на дуб других древесных видов, входящих в состав 

насаждений, нами выделено три группы: 8 единиц дуба и более; 5–7 единиц дуба и 4 едини-
цы дуба и менее. Насаждения с долевым участием дуба 8 и более единиц по степени влияния 
на него других пород характеризуются скорее, как чистые дубравы. Оптимальными с лесо-
водственной точки зрения являются древостои с долей дуба 5–7 единиц состава, в которых 
дуб, как правило, преобладает и, даже если в составах кроме главной породы участвуют 
только 2 других, их влияние на дуб не является столь существенным. Рубки ухода в таких 
древостоях направлены на формирование и оптимизацию целевого состава, и на получение к 
возрасту спелости технически качественной древесины. 
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Ценотическое влияние на дуб других древесных пород, входящих в состав насаждений, 
более выражено при его участии в количестве 4-х единиц и ниже. Такие насаждения в боль-
шей степени подвержены нежелательной смене пород, прежде всего, из-за преобладания в 
составах мелколиственных видов. Из них значительную долю занимают молодняки: в дубра-
вах кисличных с 2-мя единицами дуба насаждения до 40 лет составляют 55 % их площади, с 
3-мя единицами дуба – 40 % и с 4-мя – 17 %; в дубраве черничной – 97 %, 33 % и 20 %, а в 
дубраве орляковой – 99 %, 87 % и 52 %, соответственно. Для сравнения в дубравах кислич-
ных с участием дуба 7–10 единиц молодняки занимают площадь 3–4 %. 

Направленность сукцессий зависит также и от наличия в насаждениях спутников дуба и 
хвойных видов их количества и распределения по площади. 

Наиболее уязвимыми с точки зрения угрозы нежелательной смены пород являются на-
саждения, в которых долевое участие дуба не превышает 2-х единиц состава. Эти насажде-
ния в условиях Гомельского опытного лесхоза занимают более 220 га и, учитывая, что зна-
чительная часть из них – молодняки, являются первоочередными объектами для проведения 
в них рубок ухода. Рассмотрим эти насаждения более детально. 

В наиболее распространенных дубравах кисличных количество древесных видов, состав-
ляющих насаждение, варьирует от 3 до 13, при большом разнообразии вариантов их смешения. 
Дубравы кисличные представлены всеми возрастными группами, в которых соотношение ви-
дов изменяется. Средние составы дубрав, в том числе и кисличных, показаны в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Средние составы дубовых насаждений различных типов леса с участием дуба в  
количестве 2-х единиц  

 

Тип леса Площадь, га Средний состав насаждений 

Дубрава кисличная 100,3 2Д1Кл1Г1С3Б2Ос + Олч, Я, Е, Лп, Аж, В, Яб 
Дубрава снытевая 14,5 2Д1Кл3Г2Ос1Олч1Б + Я, С, Лп 
Дубрава орляковая 24,2 2Д1Кл1С4Б2Ос + Ил, Я, Ивд, Олч, Лп, Г, Гш 
Дубрава черничная  74,8 2Д1Кл2С4Б1Ос + Е, Олч 

 
Установлено, что на всех этапах лесовыращивания в дубравах кисличных всегда при-

сутствуют мелколиственные породы в среднем в количестве 5–6 единиц состава. 
Береза в разных количественных вариациях встречается на более 90 % площади изу-

чаемых насаждений. Ее долевое участие изменяется в среднем от 5 единиц в молодняках до 1 
единицы в спелых и перестойных насаждениях. Присутствие осины отмечается на 76 % 
площади дубрав кисличных, составляя, в основном, 2 единицы состава, иногда осина при-
сутствует и в виде примеси, составляющей не более 5 % запаса. Реже в составах дубрав кис-
личных встречается ольха черная, которая таксировалась на 39 % их площади, не превышая 1 
единицы состава, но чаще встречается единично. 

Таким образом, ценотическое влияние мелколиственных видов на дуб в дубравах кис-
личных с его участием в количестве 2-х единиц состава велико, что может определять на-
правление сукцессий в этих древостоях. 

Наряду с этим большое значение при формировании дубравы имеет наличие его тради-
ционных спутников. Из них в дубравах кисличных примерно на 50 % площади отмечается 
присутствие клена и граба. Долевое участие клена изменяется от 3-х единиц состава в мо-
лодняках I класса возраста до 1-ой единицы, иногда примеси в спелых и перестойных насаж-
дениях. Участие граба в среднем составляет до 1–2 единиц состава, но встречается он и в ка-
честве примеси. Наибольшее участие граба характерно для средневозрастных древостоев. 

На 1/3 площади дубрав кисличных встречается ясень, чаще всего в виде примеси и 
лишь в средневозрастных древостоях его участие составляет 1 единицу состава. В дубравах 
кисличных в составе примеси встречается липа. 

Одной из зональных особенностей дубрав Беларуси является то, что по югу республики 
в подзоне широколиственно-сосновых лесов в составах насаждений наряду с дубом и гра-
бом, вместо ели, по сравнению с подзоной грабово-дубово-темнохвойных лесов, часто мож-
но встретить сосну. В изучаемых насаждениях сосна встречалась на 40 % площадей: в спе-
лых древостоях в количестве 3-х единиц состава и в молодняках до 10 лет, преимущественно 
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искусственного происхождения в количестве 6-ти единиц. В ряде случаев (на 10% площади) 
в составах лесных культур присутствует ель в среднем не превышая 1-ой единицы состава, 
иногда в примеси. 

В наиболее продуктивных лесорастительных условиях – дубравах снытевых насажде-
ния с долевым участием дуба в количестве 2-х единиц состава представлены только средне-
возрастными древостоями (с вариацией по возрастам от 41 до 80 лет). На 85 % их площади 
встречается граб, в среднем составляя 3-и единицы состава. Во всех насаждениях присутст-
вуют клен и ольха черная, доля которых в среднем составляет по 1-ой единице состава. Доля 
березы не превышает 1 единицу состава, осины – 2 единицы. Отмечается также присутствие 
в качестве примеси ясеня, липы и сосны. 

Дубравы орляковые и черничные с долевым участием в них 2-х единиц дуба представ-
лены, в основном, молодняками. Доля средневозрастных насаждений не превышает 2 % их 
площади (с вариацией по возрастам от 41 до 60 лет). Дубравы орляковые, равно как и дубра-
вы черничные, характеризуются значительным ценотическим влиянием на дуб березы, кото-
рая встречается на 90–100 % их площади и составляет в среднем 4–5 единиц состава. В этих 
типах леса отмечается увеличение долевого участия сосны, которая встречается на 74–80 % 
площади, составляет 2 единицы состава в дубраве черничной и 1–3 единицы в дубраве орля-
ковой. В изучаемых типах леса достаточно часто в составах встречается клен (более 70 % 
площади), доля которого не превышает 1 единицу. Практически всегда присутствует осина 
(85–90 % площади), составляя в среднем 1–2 единицы состава. 

Следует отметить, что при схожести средних составов дубрав орляковых и черничных 
в составах первых встречается до 12 древесных видов, вторых – до 7. В дубраве орляковой 
чаще присутствует примесь граба, ясеня, ильма, ивы древовидной (12–16 % площади) и липы 
(22 % площади). 

Заключение. В лесном фонде ГОЛХУ «Гомельский опытный лесхоз» дубравы занимают 
6,8 % лесопокрытой площади, что в 2 раза больше среднего значения по республике. Долевое 
участие в составах насаждений дуба, как главной породы, варьирует от 2 до 10 единиц. Насаж-
дения с долевым участием дуба в количестве 2-х единиц состава занимают более 220 га, они 
являются наиболее уязвимыми с точки зрения угрозы нежелательной смены пород. По частоте 
встречаемости древесных видов в составах этих насаждений выявлены следующие тенденции. 

В кисличных, снытевых, черничных и орляковых типах леса наибольшей частотой 
встречаемости после дуба характеризуется береза, которая участвует в составах на 87–100 % 
площади насаждений и осина – на 76–90 %, соответственно.  

Значительное ценотическое влияние березы и осины в дубравах кисличных, орляковых и 
черничных может определять направление сукцессий в этих древостоях, особенно в молодняках. 

По участию твердолиственных пород (граб, ясень, клен), липы и ольхи черной выделя-
ется дубрава снытевая, в которой частота встречаемости этих древесных видов в 2 и более 
раза выше, чем в других типах леса. 

Частота встречаемости сосны (75–80 % площади) в дубравах черничных и орляковых в 
2 раза выше, чем в дубравах кисличных, в составах дубрав снытевых сосна отсутствует. 
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Проведен анализ эпидемической значимости и распространения трансмиссивных заболеваний на 
территории Беларуси. В результате собственных исследований на территории Брестской и Гомель-
ской областей установлено распространение 12 видов имаго кровососущих комаров (Diptera, 
Culicidae), выявлены массовые виды, биотопическая приуроченность видов и сезонная динамика 
численности. С использованием молекулярно-генетических методов установлена зараженность кро-
вососущих комаров рода Aedes возбудителями дирофиляриоза, а также вирусом Западного Нила. 
Ключевые слова: кровососущие комары, трансмиссивные заболевания, арбовирусные инфекции, 
малярия, туляремия, дирофиляриоз. 
 
The analysis of the epidemic significance and spread of vector-borne diseases in Belarus is presented. As a 
result of our own research on the territory of Brest and Gomel regions, the distribution of 12 species of 
mosquitoes (Diptera, Culicidae) was determined. Mass species, biotopic association of species, and seasonal 
population dynamics have been identified. Using molecular genetics methods, infection of mosquitoes of the 
genus Aedes has been established by pathogens of dirofilariasis, as well as by the West Nile virus. 
Keywords: blood-sucking mosquitoes, transmissible diseases, arbovirus infections, malaria, tularemia, 
dirofilariasis. 
 

Введение. В настоящее время изучение переносчиков возбудителей трансмиссивных 
инфекций и инвазий с каждым годом приобретает все большую актуальность в связи с изме-
нением климата. Климатические изменения в свою очередь ведут к изменению ареалов ви-
дов, росту численности и активности переносчиков, их зараженности различными возбуди-
телями инфекций и инвазий, что способствует поддержанию и возникновению новых энде-
мичных очагов климатозависимых трансмиссивных заболеваний в Европейском регионе. Что 
касается кровососущих комаров, то их эпидемическое значение определяется значимостью в 
переносе возбудителей трансмиссивных заболеваний арбовирусной, протозойной, бактери-
альной и гельминтозной природы. 

С каждым годом все большее внимание организаций здравоохранения всего мира при-
влекают арбовирусные инфекции, в связи с их широким распространением, многообразием и 
тяжестью клинического течения [1]. В Беларуси регистрируются 13 арбовирусов, относящихся 
к семействам Togaviridae, Flaviviridae, Bunyaviridae, Reoviridae, Rhabdoviridae. Значительная 
часть из них способна вызывать заболевания как у людей, так и у животных [2], [3], [4]. На 
всей территории республики Т.И. Самойловой проводились комплексные исследования по вы-
делению арбовирусов из различных биологических объектов, в частности кровососущих кома-
ров. Наибольшее количество арбовирусов, выделенных из кровососущих комаров, автором 
было обнаружено на территории Гомельской и Брестской областей (13 и 11 соответственно), 
меньше всего было зарегистрировано в Гродненской области, а именно, 6 арбовирусов [5]. 

Единственным зарегистрированным на территории Беларуси трансмиссивным гель-
минтозом является дирофиляриоз, вызываемый паразитированием нематод Dirofilaria repens 
Railliet & Henry 1911 и Dirofilaria immitis Leidy, 1856 [6]. Промежуточными хозяевами и пе-
реносчиками дирофилярий являются кровососущие комары семейства Culicidae. Заболевае-
мость дирофиляриозом характерна для стран с жарким климатом, однако в последние годы 
регистрируется значительное увеличение числа местных случаев в странах с умеренным 
климатом, в частности Беларуси [6], [7]. 

Что касается малярии, то, как массовое заболевание, она была ликвидирована в боль-
шинстве районов Беларуси к 1956 г. [8]. На сегодняшний день регистрируются только завоз-
ные случаи. Завозная малярия в Республике Беларусь выявляется ежегодно [9]. C 2000 по 
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2017 гг. на территории Беларуси было зарегистрировано 172 случая. Ежегодно выявляется в 
среднем 9,5 случая завозной малярии [9]. К наиболее уязвимым административным террито-
риям по частоте случаев завозной малярии относятся г. Минск, Гомельская и Гродненская 
области [10]. На сегодняшний день возникновение новых очагов малярии на территории со-
седних государств, интенсивная миграция населения, изменение климата, наличие перенос-
чиков и другие факторы представляют постоянную угрозу для возобновления малярии осо-
бенно на территории Брестской и Гомельской областей, где в 30–60 гг. XX столетия зареги-
стрировано наибольшее количество случаев заболевания малярией [11]. 

Еще одним заболеванием, которое в свое время на территории Беларуси носило массовый 
характер, является туляремия. Как заболевание эпидемического характера, туляремия регистри-
руется в период с 1946 по 1963 гг. включительно. После 1963 г., когда было отмечено рекордное 
для Республики количество больных – 554 человека заболеваемость резко снизилась. На сего-
дняшний день заболеваемость носит спорадический характер, в Беларуси заболело 10 человек 
[12], [13]. Что касается распространения туляремии на территории Брестской и Гомельской об-
ластей, то 6 районов Брестской области продолжают оставаться энзоотичными [14]. 

Таким образом, территория Брестской и Гомельской областей является наиболее благо-
приятной для возникновения, развития, протекания и сохранения различных инфекций и инва-
зий по целому ряду причин. Данные территории относится к южной геоботанической подзоне 
Беларуси, которая имеет богатую речную сеть. Широкомасштабное проведение осушительной 
мелиорации в южном регионе привело к трансформации естественного ландшафта, в частно-
сти созданию мелиоративных каналов – дополнительных источников массового выплода пре-
имагинальных стадий кулицид, протяженность которых составляет 140 тыс. км, превзойдя 
протяженность естественных водотоков. С другой стороны, в связи с аварией на Чернобыль-
ской АЭС земли многих районов Гомельской области исключены из землепользования и под-
вержены вторичному заболачиванию, в результате чего формируются оптимальные условия 
для неконтролируемого выплода эпидемически опасных видов групп насекомых. Все выше 
изложенное и определило актуальность исследований по данной проблематике. 

Материалы и методы исследований. Сборы и учеты кровососущих комаров проведены в 
мае–сентябре 2017 г. на территории Брестской и Гомельской областей (г. Кобрин, г. Пинск, 
д. Огдемер Дрогичинского района, д. Федоры и д. Домашицы Пинского района, д. Ловча Луни-
нецкого района, д. Юхновичи Ивановского района, г. Житковичи, г. Калинковичи, д. Красная 
Зорька Житковичского района), а также на территории ГПУ Национальный парк «Припятский», 
в разнотипных биотопах естественного происхождения (черноольшаник, сосняк, луг). 

Объектом исследований являлись кровососущие комары (Diptera, Culicidae) на стадии 
имаго, собранные в биотопах естественного происхождения (черноольшаниках, сосняках 
чернично-мшистых, злаково-суходольных лугах). Всего проведено 156 учетов, собрано 2624 
экземпляра кровососущих комаров. Видовая идентификация осуществлялась согласно обще-
принятым методикам [15], [16]. 

Также проведен молекулярно-генетический анализ 546 комаров, принадлежащих к ро-
ду Aedes с целью установления зараженности их возбудителями лихорадки Западного Нила, 
туляремии и дирофиляриоза (63 пробы, объединены по видам и месту сбора). Анализ осуще-
ствлялся с использованием метода полимеразной цепной реакции (ПЦР) амплификации ди-
агностически значимых участков геномов. 

Молекулярно-генетические исследования проведены в Республиканском научно-
практическом центре эпидемиологии и микробиологии, на базе лаборатории биобезопасно-
сти с коллекцией патогенных микроорганизмов, выполняющей молекулярно-биологические 
исследования клинического материала на наличие возбудителей инфекционных болезней. 

Результаты. В результате исследований  видовой состав кулицид (имаго) на исследуе-
мой территорий представлен 12 видами. К доминирующим видам относятся Ades cantans 
Meigen, 1818. (ИД 30,3; ИО 4,9; ИВ 83,3), Ades cinereus Meigen, 1818. (ИД 16,2; ИО 2,6; ИВ 
59,6), Ades sticticus Meigen, 1838. (ИД 12,9; ИО 2,1; ИВ 48,7), Ades excrucians Walker, 1856 
(ИД 10,5; ИО 1,7; ИВ 64,1), Ades punctor Kirby, 1837 (ИД 12,3; ИО 2,0; ИВ 26,9), к субдоми-
нантным видам – Ades annulipes Meigen, 1907 (ИД 2,8; ИО 0,5; ИВ 23,0), Coquillettidia 
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richiardii Ficalbi, 1889 (ИД 4,5; ИО 0,7; ИВ 31,4), Ades intrudens Dyar, 1919 (ИД 4,2; ИО 0,7; 
ИВ 18,6), Ades communis De Geer, 1776 (ИД 2,0; ИО 0,3; ИВ 12,8), к малочисленным – Ades 
flavescens Muller, 1764 (ИД 1,5; ИО 0,2; ИВ 14,1), редкие и локальные − Ades pullatus 
Coquillett, 1904 (ИД 0,04; ИО 0,01; ИВ 0,6). 

Наибольшее видовое богатство зарегистрировано в черноольшанике и сосняке чернично-
мшистом, в них было зарегистрировано по 12 видов кулицид, 11 видов было зарегистрировано на 
злаково-суходольном лугу. Общими для сравниваемых биотопов являлись 11 видов кровососущих 
комаров, из них к наиболее массовым видам относились Ae. cantans, Ae. excrucains и Ae. sticticus. 

Наиболее высокие показатели по численности в нападающем комплексе за период ис-
следований зарегистрированы в черноольшаниках и сосняках (19,2 экз/уч и 17,7экз/уч.), поч-
ти в 2 раза ниже численность в нападающем комплексе фиксируется на злаково-суходольном 
лугу (10,5 экз/уч). В сезонной динамике численности регистрируется 2 пика численности в 
мае (17,9 экз/уч.) и в июле (16,7 экз/уч.), наибольшее число видов кровососущих комаров в 
сборах регистрируется в июле месяце (11 видов), что объяснимо наличием моноцикличных и 
полицикличных видов в сборах. 

В результате молекулярно-генетических исследований кровососущих комаров (Diptera, 
Culicidae), ДНК Dirofilaria spp. была обнаружена в двух пробах с кровососущими комарами 
видов Ae. sticticus и Ae. flavescens. Еще две пробы с комарами видов Ae. punctor и Ae. 
intrudens дали положительный результат на наличие в них РНК вируса Западного Нила. 
Смешанного инфицирования переносчиков несколькими патогенами одновременно не выяв-
лено. Возбудитель туляремии не обнаружен. 

Полученные данные являются подтверждением проводимых ранее исследований на терри-
тории Беларуси. Так Т.И. Самойловой из 13 арбовирусов 7 напрямую были выделены из крово-
сосущих комаров. Наиболее опасными арбовирусными инфекциями являются вирус Западного 
Нила, а также клещевой энцефалит, штаммы которого были выделены из кровососущих комаров 
рода Aedes [17]. Также арбовирусы были выделены из родов Сulex и Anopheles [18], [19], [20]. 

Также следует отметить случаи обнаружения дирофилярий в кровососущих комарах, 
так Т.В. Волковой и С.Е. Яшковой проводились исследования на зараженность кулицид мик-
рофиляриями. В результате ДНК Dirofilaria spp. была обнаружена в двух пробах кровососу-
щих комаров родов Anopheles и Culex. ДНК Dirofilaria repens была найдена водной пробе с 
An. claviger s.l. из Минской области, а ДНК Dirofilaria immitis – в одной пробе с Cx. pipiens 
s.l./Cx. torrentium из Брестской области [21]. Исследования по изучению возбудителей диро-
филяриоза для Беларуси имеют большую важность, в связи с увеличением числа случаев за-
болеваемости данным гельминтозом. Так на территории Беларуси за период с 2000 по 
2010 гг. в среднем в год регистрировалось 3,27 случая заболеваемости дирофиляриозом, од-
нако с 2011 по 2017 гг. среднее значение составило 12,71 случая в год. Всего на территории 
Беларуси с 2000 г. было зарегистрировано 125 случаев заболеваемости дирофиляриозом, из 
них 89 (71,2 %) случаев за последние 7 лет [9]. Наибольшее количество случаев заболеваемо-
сти, а именно 60 случаев (48 %) зарегистрировано на территории Гомельской области, 26 
(20,8 %) приходится на Брестскую область (рисунок 1) [9]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика случаев заболеваемости людьми дирофиляриозом на территории Брестской и 
Гомельской областей с 2000 по 2017 гг. 
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В Минской и Могилевской областях – 22 (17,6 %) и 15 (12 %) соответственно. Наименьшее ко-
личество случаев установлено в Витебской области (2 случая), в Гродненской области на протяжении 
всего периода исследований случаев заболеваемости дирофиляриозом не установлено [21], [9]. 

Кроме того, на территории Беларуси зарегистрировано 5 видов малярийных комаров, а 
именно Anopheles plumbeus Steph, 1828; Anopheles claviger Meigen, 1804; Anopheles maculipennis 
Meigen, 1818; Anopheles messeae Falleroni, 1926; Anopheles аtroparvus Van Theil, 1927 [22]. Из 
них виды An. maculipennis, An. messeae и An. atroparvus являются видами-двойниками, которые 
входят в палеарктический комплекс «Anopheles maculipennis». Именно виды-двойники явля-
ются основными переносчиками малярии в Европейском регионе. Комплекс видов «Аnophelles 
maculipennis» (Diptera, Culicidae) – классический пример видов-двойников, имеющих сходную 
морфологию, но различающихся экологически, физиологически и генетически. На примере 
многих видовых комплексов показано, что даже близкородственные виды кровососущих ко-
маров обладают различной способностью к переносу возбудителей трансмиссивных заболева-
ний, характеризуются различной степенью антропофильности, широтой ареала и численно-
стью, что придает им соответственно разную эпидемическую значимость. Территория респуб-
лики имеет благоприятные природно-климатические условия не только для развития данных 
видов как переносчиков малярии, но и развития самого возбудителя малярии [23]. 

Наряду с другими кровососущими насекомыми, комары могут служить «механическими» 
переносчиками возбудителей туляремии. По данным Ф.Г. Рубановой, в условиях Беларуси уста-
новлен факт спонтанного носительства туляремийных микробов комарами An. сlaviger [24], [25], 
а также переносчиком возбудителя дирофиляриоза – микрофилярий Dirofilaria repens [21]. 

Заключение. Таким образом, изучена эпидемическая значимость трансмиссивных заболева-
ний на территории Беларуси. В связи с целым рядом факторов территория Брестской и Гомельской 
областей является наиболее благоприятной для развития трансмиссивных инфекций и инвазий. 

Изучена роль кровососущих комаров в передаче возбудителей трансмиссивных заболе-
ваний на территории республики. Так целым рядом авторов на протяжении длительного пе-
риода исследования в кровососущих комарах родов Aedes, Culex и Anopheles неоднократно 
регистрировались возбудители таких заболеваний как малярия, туляремия, дирофиляриоз, а 
также целый ряд арбовирусных инфекций. 

В ходе собственных исследований был установлен видовой состав имаго кровососущих 
комаров (Diptera, Culicidae) Гомельской и Брестской области, который представлен 12 вида-
ми, относящихся к 3 родам, также были установлены особенности численности и биотопиче-
ское распределение кулицид в течение сезона. 

С использованием молекулярно-генетического анализа было установлено, что в выбор-
ках, собранных в мае-июне 2017 г. на территории Брестской области Республики Беларусь, 
зарегистрированы зараженные Dirofilaria spp. и вирусом Западного Нила кровососущие ко-
мары. ДНК Dirofilaria spp. была выделена из двух видов комаров, а именно Ae. sticticus и Ae. 
flavescens, которые были собраны в Лунинецком и Пинском районах. РНК вируса Западного 
Нила из видов Ae. punctor и Ae. intrudens, собранных в г. Пинске. Микст-инфицирования 
кровососущих комаров, как и возбудителя туляремии, зарегистрировано не было. 
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Часть 1. Видовой состав, структура доминирования 
 

Е.С. ПЛИСКЕВИЧ, И.А. СОЛОДОВНИКОВ 
 

Рассмотрен видовой состав и структура доминирования карабидокомплексов в прибрежной дре-
весно-кустарниковой растительности города Витебска по долине реки Западная Двина. Обнаружен 
61 вид из 29 родов. Выявлено 12 редких и локальных видов жужелиц, численность которых невы-
сока по всей территории Белорусского Поозерья. Также был отмечен как доминант в двух линиях 
из трех редкий и малоизвестный вид Bembidion tenellum. Установлено высокое видовое разнообра-
зие жужелиц для всех трех линий (от 2,919 ± 0,058 до 3,105 ± 0,049) и низкие показатели концен-
трации доминирования (от 0,065 до 0,079). Только 2 вида доминировали во всех 3 линиях: Pteros-
tichus niger и Pt. melanarius. Это указывает на высокую устойчивость данных карабидокомплексов, 
которые могут быть источниками для сохранения и распространения редких и локальных видов 
жужелиц в черте города Витебска. 
Ключевые слова: Carabidae, прибрежная древесно-кустарниковая растительность, Bembidion ten-
ellum, редкие и малоизвестные виды, Белорусское Поозерье. 
 
The species composition and structure of the dominance of carabidocomplexes in the bank trees and shrubs 
in the city of Vitebsk along the valley of the river Zapadnaya Dvina are considered. Sixty-one species of 29 
genera were found. Twelve rare and local species of ground beetles were found, the number of which is low 
throughout the Belarusian Lakeland. Rare and little-known species Bembidion tenellum was noted as a 
dominant in two lines of soil traps of three. The high species diversity of ground beetles for all three lines of 
soil traps (from 2.919 ± 0.058 to 3.105 ± 0.049) and low domination concentrations (from 0,065 to 0,079) 
have been established. Only 2 species dominated in all 3 lines of soil traps: Pterostichus niger and Pt. 
melanarius. This indicates the high stability of these carabidocomplexes, which can be sources for the pres-
ervation and distribution of rare and local species of ground beetles within the city of Vitebsk. 
Keywords: Carabidae, bank trees and shrubs, Bembidion tenellum, rare and little-known species, Belaru-
sian Lakeland. 
 

Антропогенные сообщества деревьев и кустарников (парки и кладбища), городские ле-
са, иногда даже леса на окраинах городов играют особую роль в пределах городских границ 
и являются местообитанием для многочисленных видов жесткокрылых. Непосредственное и 
косвенное влияние на местные комплексы растений и животных оказывают городские жите-
ли. Урбанизация отвечает за глубокие изменения природной среды, что может привести к 
исчезновению многих видов растений и животных при отсутствии должного внимания к за-
щите ценных природных комплексов и сохранению биоразнообразия [1]. 

В связи с высокой численностью, встречаемостью практически во всех местообитани-
ях, высокой чувствительностью и быстрой реакцией на различные антропогенные и природ-
ные воздействия жужелицы (Coleoptera, Carabidae) являются хорошим экологическим инди-
катором изменения окружающей среды. Антропогенное нарушение является одним из наи-
более важных биотических факторов, с которым сталкиваются жужелицы в их различных 
природных экосистемах [2], [3]. 

В Европе активно проводится изучение влияния ландшафта на разнообразие жужелиц в 
городских зеленых насаждениях [4], [5], роли городских лесов как источника разнообразия 
жужелиц в урбанизированных районах [1]. В Беларуси выявление структуры сообществ же-
сткокрылых на городских территориях с различной степенью урбанизации осуществляли 
Н.Г. Галиновский [6], И.А. Солодовников [3], А.В. Рыжая [7]. 

Несмотря на имеющиеся работы, ряд вопросов, связанных с обитанием жужелиц на ур-
банизированных территориях, далеко не исчерпан, так как города находятся в постоянном 
развитии и росте, в разных геоморфологических провинциях, имеют отличающуюся плани-
ровку, а также различные масштабы и степень изменения природных ландшафтов. 
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Цель: выявить особенности видового состава и структуру доминирования карабидо-
комплексов прибрежной древесно-кустарниковой растительности в городе Витебске. 

Сбор материала осуществлялся в административных границах города Витебска на ле-
вом берегу реки Западная Двина в период 30.04−18.11.2018 г. В исследовании использова-
лись почвенные ловушки Барбера (фиксирующая жидкость – 9 % уксусная кислота). Ло-
вушки были выставлены в 3 линиях. 

Линия № 1 – расположена вблизи парка «Партизанской Славы им. М. Шмырева», h = 
137 м, 55°12'7.18" N, 30°11'59.06" E, у подножья склона, юго-западная экспозиция, крутизна 
склона 3–5°, атмосферное увлажнение, аллювиальная дерновая почва. В древесном ярусе 
представлены: ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.), тополь серебристый (Populus alba L.), 
ольха черная (Alnus glutinosa L.), вяз обыкновенный (Ulmus laevis Pall.), несколько видов ив 
(Salix) и клен ясенелистный (Acer negundo L.). Формула состава древостоя 4И2Я1Т1О1В1К. 
Травяной покров представлен: снытью обыкновенной (Aegopodium podagraria L.), вероникой 
длиннолистной (Veronica longifolia L.), вьюнком полевым (Convolvulus arvensis L.), гравилатом 
речным (Geum rivale L.), звездчаткой дубравной (Stellaria nemorum L.), кипреем болотным 
(Epilobium palustre L.), крапивой двудомной (Urtica dioica L.), овсянницей красной (Festuca 
rubra L.), овсянницей гигантской (F. gigantea L.), чистотелом большим (Chelidonium majus L.), 
эхиноцистисом шиповатыйм (Echinocystis lobata Michx.), ежевикой (Rubus sp.). 

Линия № 2 – расположена на левом берегу р. Западная Двина, h = 137 м, 55°12'3.24" N, 
30°12'1.51" E, у подножия склона, западная-юго-западная экспозиция, крутизна склона 3–5°, ха-
рактерно наличие родниковой подсочки и аллювиальная дерновая почва. В древесном ярусе пред-
ставлены ясень, несколько видов ив (Salix) и клен ясенелистный. Формула состава древостоя 
6К3И1Я. Травяной покров представлен: борщевиком сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.), 
борщевиком сибирским (H. sibiricum L.), звездчаткой дубравной, лютиком едким (Ranunculus acris L.), 
овсянницей красной и гигантской, будрой плющевидной (Glechoma hederacea L.). 

Линия № 3 – расположена вблизи «Сквера героев Отечественной войны», h = 141 м, 
55°11'59.50" N, 30°12'3.17" E, подножие склона западной экспозиции, крутизна склона 12–
15°, увлажнение атмосферное, старопойменная дерновая почва. В древесном ярусе представ-
лены клен остролистный (Acer platanoides L.), клен ясенелистный, тополь, ольха серая, не-
сколько видов ив (Salix). Формула состава древостоя 5К2Т2О1И. Травяной покров представ-
лен: вербейником, вероникой дубравной (Veronica chamaedrys L.), вейником (Calamagrostis 
sp.), будрой плющевидной, тысячелистником обыкновенным (Achillea millefolium L.), зем-
лянкой (Fragaria vesca L.), трясункой средней (Briza media L.), овсянницей овечьей (Festuca 
ovina L.), крапивой двудомной, подмаренником цепким (Galium aparine L.), фиалкой собачь-
ей (Viola canina L.), чистотелом и др. 

Для каждой линии проводили замеры по следующим параметрам: толщина гумусового 
слоя, толщина разлагающейся подстилки и рH почвы, С°, µs, ppm (таблица 1). Для определе-
ния рH почвы использовали Hanna Instruments HI 98130 combo. 

В каждой линии было выставлено по 10 ловушек с расстоянием между ними в 8 мет-
ров, а расстояние между линиями почвенных ловушек составило 50–60 метров. Общее коли-
чество обработанных ловушко-суток составило 2090. 

При установлении структуры доминирования карабидокомплексов применялась шкала 
О. Ренконена [8] с изменениями: эудоминанты – виды с обилием выше 20 %, доминанты – 
виды с обилием от 5 % до 20 %; субдоминанты – виды с обилием от 2 до 5 %; рецеденты – 
виды с обилием от 1 до 2 %; субрецеденты – виды с обилием ниже 1 %. 

 
Таблица 1. − Параметры почвы в прибрежных древесных насаждениях г. Витебска, 2018 г. 

 

Экологические параметры среды 
Место 

исследования Подстилка 
толщина (см) 

Гумусовый 
слой (см) 

µs (мкс) ppm рH С° 

Линия 1 3,0 ± 0,58 10,1 ± 0,33 115 ± 2,08 58 ± 5,51 6,99 ± 0,07 17,4 ± 0,18 
Линия 2 3,1 ± 0,33 6,0 ± 0,33 131 ± 1,21 53 ± 3,78 6,88 ± 0,08 17,5 ± 0,03 
Линия 3 4,2 ± 0,88 3,2 ± 0,67 129 ± 1,17 43 ± 2,93 6,79 ± 0,04 16,4 ± 0,26 
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Для информационной оценки видового разнообразия карабидокомплексов использова-
лась мера разнообразия Шеннона-Уивера  ii ppH ln . Стандартная ошибка меры раз-

нообразия m вычислялась по формуле K. Hutcheson: 
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Также был рассчитан индекс концентрации доминирования Симпсона . 2 ipC

При подготовке статьи использованы пакет программ Statistica 6.0, Past и др. 
Определение материала проводилось с использованием основной литературы [9]. Спи-

ски видов жужелиц составлены с учетом Каталога жужелиц России и сопредельных стран 
[10] и Каталога Палеарктических жуков [11]. 

Авторы выражают благодарность к.б.н. Н.П. Кузнецовой (ВГМУ, Витебск) за консуль-
тации при геоботанических описаниях мест сборов и общее редактирование работы. 

В результате проведенного нами исследования было определено 1052 экземпляра жу-
желиц, представленных 61 видом из 29 родов (таблица 2). 

 
Таблица 2. − Видовой состав и обилие (%) жужелиц Carabidae в прибрежных древесных насаждениях 
г. Витебска, 2018 г. 

 

Линии 
№ Вид 

№ 1 № 2 № 3 
Итого% 

1 Leistus ferrugineus Linnaeus, 1758 0,84 1,97 0 1,14 
2 L. terminatus Hellwig, 1793 0,33 0 0 0,19 
3 Nebria brevicollis Fabricius, 1792 0 0,56 0 0,19 
4 Notiophilus palustris Duftschmid, 1812 0 1,4 0 0,48 
5 Carabus granulatus Linnaeus, 1758 0,67 0,56 0 0,57 
6 C. nemoralis Müller, 1764 4,01 14,89 9,18 8,17 
7 Loricera pilicornis Fabricius, 1775 0,33 0,84 0 0,48 
8 Clivina fossor Linnaeus, 1758 0,84 0 0 0,48 
9 Dyschiriodes globosus Herbst, 1784 0,17 1,4 0 0,57 

10 Trechus secalis Paykull, 1790 11,54 0 0 6,56 
11 Asaphidion flavipes Linnaeus, 1761 0 0,28 0 0,1 
12 Bembidion properans Stephens, 1828 0 0,28 0 0,1 
13 B. biguttatum Fabricius, 1779  0,5 0,28 0 0,39 
14 B. guttula Fabricius, 1792  0,17 3,09 0 1,14 
15 B. tenellum Erichson, 1837 4,85 5,62 11,22 5,7 
16 B. mannerheimii Sahlberg, 1834  0,17 0 0 0,1 
17 Patrobus atrorufus Ström, 1768 16,89 4,49 0 11,12 
18 Stomis pumicatus Panzer, 1796 0,33 0 0 0,19 
19 Poecilus cupreus Linnaeus, 1758 0,84 4,21 2,04 2,09 
20 P. versicolor Sturm, 1824 6,35 7,58 1,02 6,27 
21 Pterostichus niger Schaller, 1783 10,7 9,55 7,14 9,98 
22 Pt. vernalis Panzer, 1796 0,5 0,28 6,12 0,95 
23 Pt. anthracinus Jlliger, 1798 2,17 8,71 5,1 4,66 
24 Pt. gracilis Dejean, 1828 0 0,56 0 0,19 
25 Pt. nigrita Paykull, 1790 0,67 0,28 1,02 0,57 
26 Pt. strenuus Panzer, 1797 2,17 1,12 0 1,62 
27 Pt. oblongopunctatus Fabricius, 1787 0,33 0 1,02 0,29 
28 Pt. melanarius Illiger, 1798 7,36 8,71 9,18 7,98 
29 Calathus fuscipes Goeze, 1777 0 0 2,04 0,19 
30 C. melanocephalus Linnaeus, 1758 0 0 2,04 0,19 
31 Agonum emarginatum Gyllenhal, 1827 1,67 1,4 3,06 1,71 
32 A. duftschmidi Schmidt, 1994  0 0,28 0 0,1 
33 A. micans Nicolai, 1822 0,84 0 0 0,48 
34 A. munsteri Hellen, 1935 0,17 0 0 0,1 
35 A. thoreyi Dejean, 1828 0,17 0 0 0,1 
36 A. scitulum Dejean, 1828 0,17 0 0 0,1 
37 A. impressum Panzer, 1797 0 0 1,02 0,1 
38 Anchomenus dorsalis Pontoppidan, 1763 0,33 0 0 0,19 
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            Окончание таблицы 2 
39 Platynus assimilis Paykull, 1790 6,69 4,21 4,08 5,61 
40 Oxypselaphus obscurus Herbst, 1784 7,02 2,25 0 4,75 
41 Synuchus vivalis Panzer, 1797 0,33 1,12 0 0,57 
42 Amara aenea DeGeer, 1774 0 0,28 1,02 0,19 
43 A. communis Panzer, 1797 1,34 1,12 5,1 1,62 
44 A. convexior Stephens, 1828 0 0,56 0 0,19 
45 A. nitida Sturm, 1825 0,84 0,56 2,04 0,86 
46 A. ovata Fabricius, 1792 0,17 0 0 0,1 
47 A. spreta Dejean, 1831 0,33 1,69 1,02 0,86 
48 Curtonotus gebleri Dejean, 1831 0 0,56 0 0,19 
49 Anisodactylus binotatus Fabricius, 1792 0,67 0,28 0 0,48 
50 Harpalus rufipes DeGeer, 1774 1,67 1,4 7,14 2,09 
51 H. latus Linnaeus, 1758 0 0,28 6,12 0,67 
52 H. progrediens Schauberger, 1922 1 2,81 0 1,52 
53 H. tardus Panzer, 1797 0,5 0,56 0 0,48 
54 H. xanthopus winkleri Schauberger, 1923 1,67 0,28 0 1,04 
55 Ophonus rufibarbis Fabricius, 1792 0 0,28 0 0,1 
56 Panagaeus cruxmajor Linnaeus, 1758 0 0,28 0 0,1 
57 Badister bullatus Schrank, 1798 0,67 0 0 0,38 
58 B. lacertosus Sturm, 1815 0 0,28 2,04 0,29 
59 B. sodalis Duftschmid, 1812 0,33 1,69 8,16 1,52 
60 Philorhizus sigma Rossi, 1790 0 0 1,02 0,1 
61 Syntomus truncatellus Linnaeus, 1761 0,67 1,12 1,02 0,86 

Кол-во экземпляров 596 356 98 1052 
Кол-во видов 43 44 25 61 
Кол-во редких видов 6 7 11 12 
Кол-во специфичных видов 12 10 4 
Динамическая плотность на 10 лов/сут. 2,86 1,7 0,47 
Ошибка динамической плотности (mh) 0,145 0,098 0,049 
Концентрация доминирования Симпсона (C) 0,079 0,066 0,065 
Индекс Шеннона-Уивера (H') 2,942 3,105 2,919 
Ошибка mh 0,055 0,049 0,058 

 

 
Линия 1 представлена ивняком с небольшим участием других видов широко- и мелко-

лиственных пород деревьев, с плохо сформированной подстилкой и небольшой мощностью 
гумусового слоя, по кислотности почва почти нейтральная (6,99 ± 0,07). На данной линии 
обнаружено 43 вида при невысокой итоговой динамической активности жужелиц на 10 
лов/сут. (2,86 ± 0,145). Наибольшее число видов отмечено в родах: Pterostichus (7 видов), 
Agonum (5 видов), Amara (4 вида), Bembidion и Harpalus (по 4 вида). Из редких видов найде-
ны: Bembidion tenellum, Agonum munsteri, A. scitulum, Amara ovata, A. spreta, Harpalus progre-
diens. Причем очень интересно попадание из них вида Bembidion tenellum в состав субдоми-
нантов. Отмечено 7 доминантных видов: Trechus secalis, Patrobus atrorufus, Poecilus 
versicolor, Pterostichus niger, Pt. melanarius, Platynus assimilis, Oxypselaphus obscurus (от 6,35 до 
16,89 %) (таблица 2, 3). Индекс Шеннона-Уивера имел довольно высокое значение (H = 
2,942 ± 0,055) при низких показателях индекса концентрации доминирования Симпсона (С = 
0,079). Это говорит о довольно устойчивом карабидокомплексе с полидоминированием мно-
гих видов жужелиц. В данной линии обнаружено наибольшее число специфичных видов – 12. 

В Линии 2 преобладал клен и многочисленный подрост из ив, также этот участок зна-
чительно зарос борщевиком Сосновского. Здесь хуже сформирована подстилка, отмечена 
небольшая мощность гумусового слоя и по кислотности почва является почти нейтральной 
(6,88 ± 0,08). Общее число выявленных видов составило 44 при низкой итоговой динамиче-
ской плотности экземпляров на 10 лов/сут. (1,7 ± 0,098). Наибольшее число видов жужелиц 
обнаружено в родах: Pterostichus (7 видов), Amara (5 видов), Harpalus (5 видов), Bembidion (4 
вида). Из редких видов выявлены: Bembidion tenellum, Pterostichus gracilis, Agonum duftschmidi, 
Amara spreta, Curtonotus gebleri, Harpalus progrediens, Panagaeus cruxmajor. Отмечено 6 доми-
нантных видов: Carabus nemoralis, Bembidion tenellum, Poecilus versicolor, Pterostichus niger,  
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Pt. anthracinus, Pt. melanarius (от 5,62 до 14,89 %) (таблица 2, 3). Для данного карабидоком-
плекса индекс Шеннона-Уивера имел наиболее высокое значение (H = 3,105 ± 0,049) и низкое 
значение индекса концентрации доминирования Симпсона (С = 0,066), что также говорит о 
довольно устойчивом комплексе жужелиц, однако динамическая плотность намного ниже, чем 
в линии № 1. На данном участке число специфичных видов составило 10. 

Линия 3 представлена кленами остролистным и ясенелистным, единично отмечен то-
поль, ольха и ива, травяная растительность в основном представлена злаками, для этого мес-
та характерна плохо сформированная подстилка, небольшая мощность гумусового слоя, по 
кислотности почва умеренно-нейтральная. 

 
Таблица 3 – Структура доминирования жужелиц Carabidae в прибрежных древесных насаждениях 
г. Витебска, 2018 г. 

 

№ Вид Л1 Л2 Л3 

1 Carabus nemoralis  СД Д Д 
2 Trechus secalis  Д - - 
3 Bembidion tenellum  СД Д Д 
4 Patrobus atrorufus  Д СД - 
5 Poecilus versicolor  Д Д Р 
6 Pterostichus niger  Д Д Д 
7 Pt. vernalis  СР СР Д 
8 Pt. anthracinus  СД Д Д 
9 Pt. melanarius  Д Д Д 

10 Platynus assimile  Д СД СД 
11 Oxypselaphus obscurus  Д СД - 
12 Harpalus rufipes  Р Р Д 
13 H. latus  - СР Д 
14 Badister sodalis  СР Р Д 

 

На данном участке было выявлено минимальное (25) число видов, общим количеством 98 
экземпляров, при крайне низкой динамической плотности экземпляров на 10 лов/сут. 
(0,47 ± 0,049). Наибольшее число видов отмечено в родах: Pterostichus (8 видов), Agonum (7 ви-
дов), Amara (6 видов). Из редких видов найдены: Bembidion tenellum, Agonum impressum, Amara 
spreta, Philorhizus sigma. Отмечено 9 доминантных видов: Carabus nemoralis, B. tenellum, Pt. 
niger, Pt. vernalis, Pt. anthracinus, Pt. melanarius, Harpalus rufipes, H. latus, Badister sodalis (от 5,1 
до 11,22 %) (таблица 2, 3). В данной линии обнаружено наименьшее число специфичных видов – 
4. Несмотря на небольшое число выявленных видов и их малую численность, для этого участка 
также отмечены довольно высокие показатели значения индекса Шеннона-Уивера (H = 
2,919 ± 0,058) и самые низкие для индекса концентрации доминирования Симпсона (С = 0,065). 
Присутствие невысокого числа видов открытых мест (луго-полевые), вероятно, связано с зате-
ненностью от древесного яруса и густым травостоем, которые не дают данным видам жужелиц 
полностью реализовать свой потенциал. Довольно высокая инсоляция, тонкий гумусовый слой и 
доминирование злаков оказывают отрицательное влияние на количество и численность лесо-
болотно-низинных видов в данной линии. Также здесь присутствие высокого процента эври-
топных видов указывает на значительную антропогенную нагрузку в данной линии. 

В рассматриваемых линиях нами было выявлено 14 доминантных видов, причем только 
2 вида доминировали во всех 3 рассмотренных линиях: Pt. niger и Pt. melanarius (таблица 3). 
Такие три вида жужелиц, как: лесной вид T. secalis, лесо-болотно-низинный вид P. atrorufus 
и лесолуговой Ox. obscurus, которые доминировали на первом участке, в остальных или от-
сутствовали, или резко снизили свою долю участия. Эту тенденцию можно объяснить разви-
тым древесным ярусом и высокой степенью затененности почвы, и наиболее сформирован-
ным гумусовым слоем в данной линии. Только в третьей линии доминировали эврибионтные 
виды Harpalus rufipes, Carabus nemoralis, лесо-болотно-низинный вид B. sodalis и лесной вид 
H. latus, что связано с особыми нестабильными микроклиматическими условиями и довольно 
высокой степенью нарушенности данного участка. Численность прибрежного вида 
Bembidion tenellum была высока, и он вошел в число доминантов во 2 и 3 линиях (таблица 3). 
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Рисунок 1 – Дендрограмма сходства карабидокомплексов 
по результатам кластерного анализа в прибрежных древесных насаждениях г. Витебска, 2018 г. 

 
По результатам кластерного анализа для трех линий прибрежной древесно-

кустарниковой растительности в г. Витебске была построена дендрограмма сходства караби-
докомплексов (рисунок 1). Мы видим разделение карабидокомплексов на 3 кластера, что го-
ворит о довольно различных путях их формирования. Большое различие комплексов жуже-
лиц 2 и 3 участков (80,2 %) (рисунок 1) можно объяснить разными микроклиматическими 
условиями и типом растительности на этих линиях. Так, на второй линии присутствует боль-
шое число инвазивных растений, где они формируют устойчивые сообщества, что позволяет 
многим видам жужелиц (в том числе и специфичным видам) заселять подобные пространст-
ва. В третьей линии отмечено минимальное число видов жужелиц, что указывает на наруше-
ние экологических условий на данном участке. Карабидокомплекс первой линии сильно от-
личается (91,03 %) от двух выше рассмотренных (рисунок 1). На данном участке хорошо 
развит древесной и травянистой покров, что дает возможность многим видам жужелиц до-
вольно полно использовать данное местообитание, что выражается в большом количестве 
видов и особей. 

Выводы. Видовой состав изученных нами карабидокомплексов в прибрежной древес-
но-кустарниковой растительности на левом берегу реки Западная Двина в городе Витебск 
представлен 61 видом из 29 родов. Обнаружено 12 редких и локальных видов жужелиц, чис-
ленность которых невысока по всей территории Белорусского Поозерья [3], а также редкий и 
малоизвестный вид Bembidion tenellum, который был отмечен как доминант в двух линиях из 
трех. Для всех трех линий характерно высокое видовое разнообразие жужелиц (H от 
2,919 ± 0,058 до 3,105 ± 0,049) и низкие показатели концентрации доминирования (от 0,065 
до 0,079), что указывает на сформированные устойчивые сообщества с доминированием от 7 
до 9 видов жужелиц, причем только 2 вида доминировали во всех 3 рассмотренных участках: 
Pt. niger и Pt. melanarius. Это может указывать на высокую устойчивость данных карабидо-
комплексов, которые могут быть источниками для сохранения и распространения редких и 
локальных видов жужелиц в прибрежной части города Витебска. Прибрежные древесно-
кустарниковые насаждения в условиях города оказывают положительное влияние на сохра-
нение биоразнообразия карабидокомплексов, в целом. Наиболее существенные экологиче-
ские факторы, которые влияют на экологическую дифференциацию жужелиц являются: 
площадь и степень мозаичности участка, характер почвы, ее механический состав, микро-
рельеф местности, гидрологический режим и степень естественности растительности. 
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Особенности анатомической структуры листа древесных растений 
как показатель адаптации к условиям произрастания 

 

Е.Г. ТЮЛЬКОВА 
 

Представлены результаты сравнительной оценки адаптивных изменений анатомической структу-
ры листа березы повислой Betula pendula Roth., клена остролистного Acer platanoides L., тополя 
пирамидального Populus pyramidalis Roz., липы мелколистной Tilia cordata Mill.,произрастающих 
вблизи ОАО «Гомельский химический завод» и фоновых условиях. В результате исследований ус-
тановлено, что в техногенных условиях исследуемые древесные растения демонстрируют измене-
ния в различной степени толщины столбчатого мезофилла, эпидермиса, количества устьиц, пара-
метров проводящих пучков, что в одних случаях обеспечивает более интенсивное протекание 
процессов фотосинтеза, а в других – является негативным последствием воздействия техногенных 
элементов выбросов промышленных предприятий. 
Ключевые слова: береза повислая Betula pendula Roth., клен остролистный Acer platanoides L., 
тополь пирамидальный Populus pyramidalis Roz., липа мелколистная Tilia cordata Mill., адаптивные 
изменения, анатомия листа. 
 
The results of a comparative assessment of adaptive changes in the anatomical structure of birch leaves of 
Betula pendula Roth., norway maple Acer platanoides L., lombardy poplar Populus pyramidalis Roz., 
small-leaved linden Tilia cordata Mill., growing near the Gomel Chemical Plant and in background 
conditions are presented. As a result of researches it is established that in technogenic conditions the in-
vestigated woody plants show changes in various degree of columnar mesophyll, epidermis, stomata 
quantity, parameters of conducting beams thickness that in some cases provides more intensive course of 
photosynthesis, and in others – is a negative consequence of technogenic elements emissions influence. 
Keywords: Betula pendula Roth., norway maple Acer platanoides L., lombardy poplar Populus pyrami-
dalis Roz., small-leaved linden Tilia cordata Mill., adaptive change, leaf anatomy. 
 

Введение. Зеленые насаждения как центральное звено городской экосистемы выполняют 
различные функции: санитарно-гигиеническую, архитектурно-эстетическую, эмоционально-
психологическую и др. Их устойчивость к действию техногенных факторов зависит от степени 
загрязнения среды произрастания, погодно-климатических условий, возраста насаждений, рас-
пространения вредителей и болезней, способов ведения хозяйства в системе озеленения городов. 

Воздействие атмосферного воздуха промышленных предприятий и автотранспорта, ис-
пользование высоких доз противогололедных реагентов, наряду с влиянием климатических 
изменений являются причиной развития некроза листовой пластинки и уменьшения ее пара-
метров, появления изменений в анатомической структуре листа, увеличения флуктуирующей 
асимметрии листового аппарата, степени поражения болезнями и вредителями и других не-
гативных последствий [1]–[5]. В настоящее время больше внимания уделяется анатомиче-
ским изменениям листа в связи с произрастанием растений в различных климатических ус-
ловиях [6]–[11], поэтому изучение анатомических особенностей древесных растений, произ-
растающих в различных условиях техногенной среды, представляет большой интерес для 
понимания механизмов адаптации растительности в стрессовых условиях обитания. 

Цель работы – выявление анатомических особенностей древесных растений как адап-
тивных признаков к изменениям условий произрастания. 

Материал и методы. В качестве объектов для изучения особенностей анатомии листа 
были выбраны листья ряда видов древесных растений, которые являются наиболее распро-
страненными на территории города Гомеля: береза повислая Betula pendula Roth., клен ост-
ролистный Acer platanoides L., тополь пирамидальный Populus pyramidalis Roz., липа мелко-
листная Tilia cordata Mill. 

Пробы листьев отбирали в окружении одного из наиболее крупных промышленных 
предприятий г. Гомеля – ОАО «Гомельский химический завод». Основной областью дея-
тельности химического завода является производство удобрений и отдельных химических 
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соединений. Предприятие характеризуется второй категорией опасности воздействия на ат-
мосферный воздух. В атмосферных выбросах предприятия преобладают оксиды серы, фто-
ристые газообразные соединения, аммиак, пыль. 

Фоновыми условиями явилась часть территории национального парка Припятский 
(Хобненское лесничество), максимально приближенная к г. Гомелю и свободная от влияния 
промышленной деятельности и интенсивного транспорта. 

Отбор листьев проводили в течение вегетационного периода (июль 2018 г.) с отдельно 
стоящих деревьев (не менее 3–5 в каждой точке), находящихся в примерно сходных клима-
тических условиях произрастания с высоты 1,5 м. 

Для анатомических исследований использовали временные препараты поперечного 
среза листа. Измеряли толщину эпидермиса, мезофилла, количество верхних и нижних эпи-
дермальных клеток, количество устьиц и их ширину, размер проводящего пучка, коэффици-
ент палисадности (отношение толщины столбчатого мезофилла к сумме толщины столбчато-
го и губчатого мезофилла) и устьичный индекс (отношение количества устьиц к общему ко-
личеству эпидермальных клеток). Для каждого вида исследуемого древесного растения де-
лали не менее 10 определений анатомо-морфологических параметров с каждой площадки, 
затем рассчитывали среднее значение. Поперечные срезы делали на серединных участках 
листа. Слепки верхнего и нижнего эпидермиса делали с помощью бесцветного лака. Цифро-
вые данные анатомических параметров пересчитывались в микрометры (мкм). Математиче-
скую обработку цифрового материала выполняли в Exсel. 

Результаты и их обсуждение. Известно, что древесные растения в условиях произра-
стания в зоне влияния промышленных предприятий формируют различные морфологические 
механизмы адаптации, которые проявляются через изменение морфометрических парамет-
ров листовой пластинки. При этом в стрессовых условиях по сравнению с контрольными 
участками отмечается увеличение площади поверхности листьев березы повислой Betula 
pendula Roth., что, возможно, связано с влиянием отдельных химических элементов, содер-
жащихся в воздухе и выступающих в роли катализаторов при делении клеток листовой пла-
стинки, а также уменьшение длины черешка [12]. Адаптивные изменения морфологических 
признаков в виде незначительного сокращения длины и ширины листа, длины черешка листа 
платана восточного Platanus orientalis, клена плантановидного Acer platanoides L., липы 
сердцевидной Tilia cordata Mill. отмечаются при их произрастании в загрязненных районах, 
тогда как вяз приземистый Ulmus pumila, наоборот, демонстрирует увеличение этих же при-
знаков [13]. Дуб черешчатый Quercus robur L., как стрессоустойчивый вид, имеет более по-
стоянные значения размеров листьев, но при ухудшении условий уменьшается толщина лис-
товой пластинки. У вяза приземистого Ulmus pumila в этих же условиях происходит сокра-
щение площади листовой пластинки и уменьшение ее толщины. 

В наших исследованиях в результате сравнения анатомо-морфологических параметров 
листа исследуемых древесных растений показано, что толщина столбчатого мезофилла листа 
березы повислой Betula pendula Roth. и клена остролистного Acer platanoides L., произра-
стающих в окружении химического завода, превышала аналогичный показатель представи-
телей из фоновых условий при р ≤ 0,05 при равном количестве слоев клеток (рисунок 1). 
Можно предположить, что более сильное развитие столбчатого мезофилла, которое обеспе-
чивает увеличение высоты клеток и соответственно его толщины у листа березы повислой 
Betula pendula Roth. и клена остролистного Acer platanoides L., характеризует направленность 
адаптивных процессов при произрастании в стрессовых условиях, позволяет растению про-
тивостоять действию неблагоприятных условий и обеспечивает более интенсивное протека-
ние процессов фотосинтеза. Тополь пирамидальный Populus pyramidalis Roz. характеризует-
ся отсутствием изменений в толщине и количестве слоев клеток столбчатого мезофилла, что 
характеризует его как устойчивый вид, тогда как липа мелколистная Tilia cordata Mill. де-
монстрирует снижение размеров столбчатого мезофилла вблизи ОАО «Гомельский химиче-
ский завод» при равном количестве клеток в исследуемых условиях произрастания. 
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С учетом толщины губчатого мезофилла был рассчитан коэффициент палисадности, 
который у всех изучаемых представителей был выше в техногенных условиях, за исключе-
нием липы мелколистной Tilia cordata Mill. 

Это указывает на рост величины удельного веса столбчатого мезофилла в общем раз-
мере клеток ассимиляционной паренхимы и характеризует направленность адаптивных про-
цессов при произрастании на территории влияния техногенных элементов выбросов про-
мышленных предприятий. 

Необходимо отметить, что исследуемые представители характеризуются дорсовентраль-
ным типом мезофилла с плотно расположенными вытянутыми клетками столбчатого мезофилла 
и рыхло расположенными клетками губчатого мезофилла, за исключением тополя пирамидаль-
ного Populus pyramidalis Roz. Результаты наших исследований свидетельствуют о том, что у то-
поля пирамидального Populus pyramidalis Roz. в ассимиляционной паренхиме листа практически 
отсутствуют межклетники, и клетки столбчатого и губчатого мезофилла плотно прилегают друг 
к другу. Это обусловливает минимальный запас газов для газообмена и требует большего коли-
чества устьиц для обеспечения постоянного притока кислорода и углекислого газа. 

Устьичный аппарат имеет важное значение в обеспечении физиологической эффектив-
ности и жизнедеятельности растения, является основным каналом между растением и воз-
душной внешней средой и регулирует транспирацию воды с одновременным поглощением 
углекислого газа для фотосинтеза. 

Нами получено, что по сравнению с другими исследуемыми представителями тополь 
пирамидальный Populus pyramidalis Roz. характеризовался присутствием большего количе-
ства устьиц парацитного типа в области верхнего и нижнего эпидермиса при произрастании 
вблизи химического завода. Однако при этом общий устьичный индекс и ширина устьиц 
оказались на этой территории ниже по сравнению с фоновыми условиями, что характеризует 
пониженный удельный вес устьичных клеток в общем количестве эпидермальных клеток. 

Береза повислая Betula pendula Roth., клен остролистный Acer platanoides L. и липа 
мелколистная Tilia cordata Mill. в отличие от тополя пирамидального Populus pyramidalis 
Roz. характеризуются снижением количества устьиц аномоцитного типа и их ширины при 
произрастании вблизи химического завода, что указывает на их возможную деградацию под 
влиянием техногенного воздействия. Особенно резкое снижение количества устьиц наблю-
дается у липы мелколистной Tilia cordata Mill. (рисунок 2). Что касается величины устьично-
го индекса, то у всех представителей, кроме клена остролистного Acer platanoides L., этот 
показатель выше в фоновых условиях по сравнению с техногенной зоной. 
 

  
ОАО «Гомельский химический завод» фоновые условия 

 

Рисунок 2 – Анатомическая структура нижнего эпидермисалиста липы мелколистной Tilia cordata Mill. 
 

Немалый экологический интерес представляют особенности анатомического строения 
эпидермиса листовой пластинки и его толщина, что дополнительно характеризует адаптацию 
древесных растений к условиям произрастания. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что у клена остролистного Acer platanoides L. и липы мелколистной Tilia cordata Mill. на 
поверхности верхнего и нижнего эпидермиса при произрастании в окружении ОАО «Го-
мельский химический завод» отмечается снижение количества клеток и увеличение их раз-
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меров по сравнению с фоновыми условиями. Возможно, это связано с влиянием отдельных 
элементов выбросов предприятия, которые оказывают стимулирующее воздействие на рост и 
развитие растительных клеток. Для березы повислой Betula pendula Roth. и тополя пирами-
дального Populus pyramidalis Roz. частично была характерна противоположная тенденция, так 
как у этих представителей верхний эпидермис в случае первого представителя и нижний эпи-
дермис – в случае второго – при произрастании в зоне влияния химического завода отличался 
повышенным количеством клеток. Возможно, это указывает на необходимость проведения бо-
лее детальных исследований этих представителей с учетом возрастных и сезонных различий. 

Верхний эпидермис листьев древесных растений почти во всех случаях оказался более 
тонким в техногенных условиях, кроме клена остролистного Acer platanoides L. У березы по-
вислой Betula pendula Roth. и клена остролистного Acer platanoides L. нижний эпидермис яв-
лялся более толстым, что возможно связано с увеличением размеров столбчатого мезофилла 
и его более интенсивной деятельностью, которая требует повышенного притока воды и ми-
неральных веществ. Увеличение запасов воды с растворенными в ней минеральными веще-
ствами достигается путем накопления не только в межклеточном пространстве губчатого ме-
зофилла, но и в нижнем эпидермисе листа. 

Независимо от условий произрастания верхний эпидермис березы повислой Betula 
pendula Roth., липы мелколистной Tilia cordata Mill. и тополя пирамидального Populus 
pyramidalis Roz. был представлен многоугольными неизвилистыми клетками, тогда как клен 
остролистный Acer platanoides L. отличается от других древесных представителей в наших 
исследованиях наличием амебовидных извилистых клеток верхнего эпидермиса. Клетки 
нижнего эпидермиса всех изучаемых древесных растений, за исключением тополя пирами-
дального Populus pyramidalis Roz., характеризовались извилистой формой (рисунок 2). 

Проводящие пучки всех исследуемых древесных растений характеризовались снижени-
ем наибольшего диаметра при произрастании в техногенных условиях, при этом толщина 
склеренхимной обкладки и количество слоев клеток склеренхимы также уменьшались по 
сравнению с фоновыми условиями. С учетом параметров склеренхимы проводящего пучка 
исключение составили листовые пластинки тополя пирамидального Populus pyramidalis Roz., 
где указанные различия были выражены минимально (рисунок 1). Липа мелколистная Tilia 
cordata Mill. явилась наиболее чувствительным по этому параметру видом, у которого скле-
ренхима в области проводящего пучка в техногенных условиях практически отсутствовала. 
Снижение толщины склеренхимной обкладки проводящих пучков при произрастании в тех-
ногенных условиях является негативным для растения моментом, так как склеренхимные 
клетки обеспечивают механическую защиту сосудов от давления других тканей. 

Заключение. Изучение анатомических особенностей листовых пластинок древесных 
растений при произрастании в зоне воздействия техногенных элементов выбросов промыш-
ленных предприятий представляет большой интерес с точки зрения понимания адаптивных 
механизмов растений к стрессовым условиям. Это выражается в изменении толщины столб-
чатого мезофилла, эпидермиса, количества устьиц, параметров проводящих пучков. В наших 
исследованиях показано, что толщина столбчатого мезофилла листа березы повислой Betula 
pendula Roth. и клена остролистного Acer platanoides L., произрастающих в окружении хими-
ческого завода, превышала аналогичный показатель представителей из фоновых условий, 
что возможно позволяет растению противостоять действию неблагоприятных условий и 
обеспечивает более интенсивное протекание процессов фотосинтеза. Береза повислая Betula 
pendula Roth., клен остролистный Acer platanoides L. и липа мелколистная Tilia cordata Mill. в 
отличие от тополя пирамидального Populus pyramidalis Roz. характеризовались снижением 
количества устьиц аномоцитного типа и их ширины при произрастании вблизи химического 
завода, что указывает на их возможную деградацию под влиянием техногенного воздейст-
вия. Проводящие пучки всех исследуемых древесных растений характеризовались в различ-
ной степени снижением наибольшего диаметра при произрастании в техногенных условиях, 
при этом толщина склеренхимной обкладки и количество слоев клеток склеренхимы также 
уменьшались по сравнению с фоновыми условиями. 
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Рассматриваются вопросы биоразнообразия полужесткокрылых насекомых в консорциях Vac-
cínium myrtíllus, V. vítis-idaéa и V. uliginósum. Установлено 46 видов 10 семейств. Наибольшим ви-
довым богатством отличались консорции V. uliginósum, наименьшим – V. myrtíllus. Самое высокое 
альфа-разнообразие и выравненность видов по относительному обилию было в консорции V. vítis-
idaéa. Наиболее высокие различия видового состава клопов выявлены между консорциями V. vítis-
idaéa и V. uliginósum. Отдельные виды характеризовались высокой приуроченностью к определен-
ному типу консорции. 
Ключевые слова: Vaccínium myrtíllus, V. vítis-idaéa и V. uliginósum, Белорусское Поозерье, полу-
жесткокрылые, биоразнообразие. 
 
The biodiversity of true bugs in consortia Vaccínium myrtíllus, V. vítis-idaéa and V. uliginósum are con-
sidered. In total, 46 species of 10 families were determined. The highest species riches in V. uliginósum 
consortium was observed, the lowest – in V. myrtíllus consortium. The highest alpha-diversity and even-
ness of species were in the V. vítis-idaéa consortium. The highest differences in the species composition 
of true bugs were found between the consortia V. vítis-idaéa and V. uliginósum. Some species were char-
acterized by a high association with a certain type of consortium. 
Keywords: Vaccínium myrtíllus, V. vítis-idaéa, V. uliginósum, Belarusian Lake District, true bugs, biodi-
versity. 
 

Введение. Черника обыкновенная, голубика топяная и брусника обыкновенная широко 
распространены в климатических условиях Белорусского Поозерья и играют заметную роль в 
формировании напочвенного покрова лесов [1]. Образованный ими кустарничковый ярус фор-
мирует специфический микроклимат и предоставляет экологические ниши для целого ряда кон-
сументов. По всей видимости, с Vaccínium myrtíllus, V. vítis-idaéa и V. uliginósum связан специ-
фический комплекс насекомых, имеющих трофические и топические и другие взаимоотношения 
с ними [2]. К специфическим морфологическим и биохимическим особенностям этих растений 
можно отнести наличие многолетних жестких побегов, толстую кутикулу, восковой налет и 
высокое содержание дубильных веществ [3], что затрудняет их потребление фитофагами. 

Одними из основных консументов в лесных экосистемах являются полужесткокрылые 
насекомые. Однако, до настоящего времени целенаправленные исследования их видового 
состава и экологии в консорциях растений семейства Вересковые в лесных экосистемах не 
проводились как в Белорусском Поозерье, так и в Республике Беларусь в целом. Имеющиеся 
немногие литературные данные фрагментарны [4] и касаются преимущественно экологии 
полужесткокрылых насекомых, ассоциированных с вересковыми кустарничками верховых 
болот [5]–[10]. В связи с этим цель данной работы – изучить таксономический состав и био-
разнообразие комплексов полужесткокрылых насекомых в консорциях, черники обыкновен-
ной, брусники обыкновенной и голубики топяной в Белорусском Поозерье. 

Материал и методы исследований. Материалом данной публикации послужили сбо-
ры авторов, выполненные в 4 административных районах Витебской области (Витебский, 
Сенненский, Лепельский, Миорский). Исследования проводились с конца апреля до начала 
ноября в 2017–2018 гг. с интервалом 10–14 дней, с использованием метода энтомологическо-
го кошения сачком с диаметром обруча 30 см. За единицу учета было принято 50 взмахов в 
пятикратной повторности. Данные количественных учетов (учетная плотность, выраженная 
числом экземпляров на 50 взмахов сачка) всех выборочных совокупностей одного типа кон-
сорции были объединены для вычисления средней величины и ее стандартной ошибки. 
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Сбор материала осуществлялся на следующих стационарах: 1) Сосняки черничные 
(консорции черники); окр. д. Придвинье (Витебский р-н, координаты 55°10'N 29°56' E); 
окр. д. Щитовка (Сенненский р-н, координаты 54°52'N 30°22'E); окр. д. Боровка (Лепельский 
р-н, координаты (54°57'N 28°48'E); окр. д. Волковщина (Миорский р-н, координаты 55°34'N 
27°26' E); 2) Сосняки брусничные (консорции брусники); окр. д. Придвинье (Витебский р-н, 
координаты 55°10'N 29°27' E); окр. д. Щитовка (Сенненский р-н, координаты 54°52'N 30°27' 
E); окр. д. Боровка (Лепельский р-н, координаты 54°58'N 28°53'E); окр. д. Волковщина (Миор-
ский р-н, координаты 55°33'N 27°25' E); 3) Верховые болота (консорции голубики); окр. д. 
Придвинье (Витебский р-н, координаты 55°10'N 29°57' E); окр. д. Каменполье (Миорский р-н, 
координаты 55°37'N 27°32' E); окр. д. Мартиновцы (Миорский р-н, координаты 55°38'N 27°34' E). 

Перед выполнением статистического анализа данные были проверены на соответствие 
закону нормального распределения с использованием теста Шапиро-Уилка. Для оценки раз-
личий между выборками использовался дисперсионный анализ (ANOVA) и апостериорный 
тест Тьюки или, в случае несоответствия закону нормального распределения, непараметри-
ческий критерий Краскела-Уолиса (Н) и апостериорный тест Дана. Для выявленного 
(Sobserved) и прогнозируемого возможного (Sestimated) числа видов были применены непарамет-
рические эстиматоры Chao 2 и Bootstrap. Данные алгоритмы экстраполяции видового богат-
ства позволяют проводить оценку ожидаемого числа видов на основе сравнительно неболь-
шого числа выборок [11]. 

Для оценки альфа-разнообразия комплексов применены индекс информационного раз-
нообразия Шеннона-Уивера (H’) и индекс выравненности Пиелу (J’). Бета-разнообразие 
комплексов полужесткокрылых исследовано с помощью непараметрического теста ANOSIM 
(analysis of similarity) и неметрического многомерного шкалирования (non-metric 
multidimensional scaling, NMDS) на основе индекса Брея-Кертиса. Кроме того, для выявления 
видов, которые вносят наибольший вклад в гетерогенность комплексов, выполнен SIMPER 
(similarity of percentage) анализ [12]. 

Приуроченность видов к определенному типу консорций была проанализирована с по-
мощью анализа главных компонент (Principal componentan alysis, PCA). На ординационной 
диаграмме названия видов приводятся в сокращенном виде (три первых буквы названия рода 
и три первых буквы названия вида). Виды, выявленные в количестве менее пяти экземпля-
ров, исключены из анализа. Предварительно было выполнено преобразование данных (log10 
(n + 1)), так как многие виды имели нулевые значения, т. е. отсутствовали в сборах в отдель-
ных консорциях. 

Для анализа структуры доминирования использовалась шкала Г. Энгельманна (1978), 
где Е – эудоминант (> 40,0 %), D – доминант (12,5–39,9 %), SD – субдоминант (4,0–12,4 %), 
R – рецедент (1,3–3,9 %), SR – субрецедент (< 1,3 %) [13]. Анализы выполнены в статистиче-
ском пакете PAST 3.21. 

Результаты и их обсуждение. В результате исследования установлено 46 видов пред-
ставителей отряда полужесткокрылых, входящих в состав 39 родов, 10 семейств.  

Выявлены значимые различия видового богатства (ANOVA, F = 49.82, p = 0,0001) ком-
плексов полужесткокрылых анализируемых консорций. При этом наибольшее среднее число 
видов выявлено в консорциях голубики топяной, наименьшее – в консорциях черники обык-
новенной (рисунок 1). 

Выполненные расчеты прогнозируемого числа видов на основе непараметрических эс-
тиматоров и их стандартных отклонений продемонстрировали относительно высокое соот-
ветствие наблюдаемого видового богатства к максимально возможному, что указывает на 
достаточные выборочные усилия при отборе проб (таблица 1). В частности эстиматор Chao 2 
продемонстрировал соотношение 87,54–96,55 % числа выявленных видов к максимально 
возможному. По результатам Bootstrap соотношение было ниже несколько ниже (62,96–
90,32 %). 
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Рисунок 1 – Среднее число видов полужесткокрылых (Insecta: Heteroptera) в консорциях, черники 
обыкновенной (Vaccínium myrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-idaéa) и голубики топяной 

(Vaccínium uliginósum) в Белорусском Поозерье 
 

Таблица 1 – Показатели видового богатства, учетной плотности и разнообразия комплексов полу-
жесткокрылых (Insecta: Heteroptera) в консорциях, черники обыкновенной (Vaccínium myrtíllus), 
брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-idaéa) и голубики топяной (Vaccínium uliginósum) в Бело-
русском Поозерье 

 

Консорции Показатель 
Vaccínium myrtíllus Vaccínium vítis-idaéa Vaccínium uliginósum 

Число видов (S) 17 21 28 
Chao 2 19 24 29 
Стандартное отклонение Chao 2  2,55 2,08 2,75 
Соотношение (%) наблюдаемого числа видов 
к максимально возможному по Chao 2 

89,47 87,54 96,55 

Bootstrap 21 26 31 
Стандартное отклонение Bootstrap  2,51 2,08 2,71 
Соотношение (%) наблюдаемого числа видов 
к максимально возможному по Bootstrap 

62,96 80,76 90,32 

Учетная плотность (экз./50 взмахов сачка)  58,34 59,67 80,67 
Стандартная ошибка учетной плотности 3,48 2,07 4,82 
Индекс Шеннона (Н’) 2,185 2,551 2,517 
Стандартная ошибка Н’ 0,07 0,04 0,04 
Индекс Пиелу (J’) 0,626 0,643 0,488 
Стандартная ошибка J’ 0,05 0,02 0,02 

 
Наиболее высокая средняя учетная плотность полужесткокрылых выявлена в консор-

ции голубики (ANOVA, F = 12,06, p = 0,0007), наименьшая – в консорции брусники обыкно-
венной (таблица 1, рисунок 2). При этом различия среднего числа экземпляров в выборочных 
совокупностях брусники и черники оказались статистически незначимыми по результатам 
апостериорных сравнений (р = 0,45). 

Максимальным альфа-разнообразием по показателю индекса Шеннона (Н’ = 2,551) ха-
рактеризовались комплексы полужесткокрылых насекомых консорции Vaccínium vítis-idaéa, 
наименьшим (Н’ = 2,185) – консорции Vaccínium myrtíllus. Достаточно высокое разнообразие 
клопов в консорции брусники обыкновенной сопровождалось и большей выравненностью 
(J’ = 0,643). Хотя в целом выравненность комплексов полужесткокрылых низкая (таблица 1). 

В консорции Vaccínium myrtíllus доминантами были Stictopleurus crassicornis (25,86 %), 
Nabis rugosus (17,24 %) и N. Ferus (13,37 %). Среди полужесткокрылых насекомых консор-
ции Vaccínium vítis-idaéa доминантамибыли Kleidocerys resedae (24,02 %) и Aelia acuminata 
(14,53 %), в консорции Vaccínium uliginósum – Stephanitis oberti (24,29 %) и Lygus pratensis 
(17,35 %) (таблица 2). 
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Рисунок 2 – Среднее число экземпляров полужесткокрылых (Insecta: Heteroptera) в консорциях,  
черники обыкновенной (Vaccíniu mmyrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-idaéa) и голубики 

топяной (Vaccínium uliginósum) в Белорусском Поозерье 
 

Таблица 2 – Относительное обилие (%) полужесткокрылых (Insecta: Heteroptera) в консорциях, черники 
обыкновенной (Vaccínium myrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-idaéa) и голубики топяной 
(Vaccínium uliginósum) в Белорусском Поозерье 

 

Консорции Вид 
Vaccínium 
myrtíllus 

Vaccínium 
vítis-idaéa 

Vaccínium 
uliginósum 

Stephanitis oberti (Kolenati, 1857) 0,00 0,00 24,20 
Adelphocoris lineolatus (Goeze, 1778) 0,00 0,50 0,30 
Closterotomus biclavatus (Herrich-Schaeffer, 1835) 0,00 0,00 3,70 
Lygocoris contaminatus (Fallén, 1807) 0,00 0,00 0,90 
Lygus pratensis (Linnaeus, 1758)  1,15 3,30 17,50 
L. punctatus (Zetterstedt, 1838) 10,34 8,94 10,09 
L. rugulipennis (Poppius, 1911) 6,90 7,26 0,95 
Notostira erratica (Linnaeus, 1758) 0,00 1,12 0,00 
Stenodema laevigata (Linnaeus, 1758) 0,00 3,91 0,00 
Globicepsf lavomaculatus (Fabricius, 1794) 0,00 1,12 0,00 
G.salicicola (Reuter, 1880) 0,00 0,00 0,95 
Orthotylus ericetorum (Fallén, 1807) 0,00 0,00 1,26 
Nabis brevis (Scholz, 1847) 0,00 0,00 0,63 
N. ericetorum (Scholtz, 1847) 0,00 0,56 1,26 
N. ferus (Linnaeus, 1758) 14,37 5,03 5,05 
N. pseudoferus (Remane, 1949) 0,00 0,00 0,63 
N.rugosus (Linnaeus, 1758)  17,24 6,70 0,00 
Coranus aethiops (Jakovlev, 1893) 0,00 0,00 0,32 
Kleidocerys resedae (Panzer, 1797) 1,15 24,02 7,26 
Cymus grandicolor (Hahn, 1832) 0,00 0,00 0,32 
Eremocoris plebejus (Fallén, 1807) 0,00 0,56 0,00 
Scolopostethus decoratus (Hahn, 1833) 0,00 1,12 0,95 
Macrodema microptera (Curtis, 1836) 0,00 0,00 1,58 
Pachybrachius luridus (Hahn, 1826) 0,00 0,56 0,95 
Rhyparochromus pini (Linnaeus, 1758) 0,57 0,00 0,00 
Stygnocoris sabulosus (Schilling, 1829) 0,00 4,47 0,00 
Ligyrocoris sylvestris (Linnaeus, 1758) 0,00 2,23 1,58 
Corizus hyoscyami (Linnaeus, 1758) 1,72 0,00 0,00 
Rhopalus maculatus (Fieber, 1837) 0,57 0,56 0,00 
R. parumpunctatus (Schilling, 1829)  3,45 1,12 0,00 
Stictopleurus abutilon (Rossi, 1790) 0,57 0,00 0,00 
S. crassicornis (Linnaeus, 1758) 25,86 3,91 6,31 
Coreus marginatus (Linnaeus, 1758)       0,57 0,00 0,00 
Elasmucha ferrugata (Fabricius, 1787) 0,00 1,68 0,95 
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    Окончание таблицы 2 
E.grisea (Linnaeus, 1758) 3,45 1,12 0,63 
Pyrrhocoris apterus Linnaeus, 1758 2,30 0,00 0,00 
Arma custos (Fabricius, 1794) 0,00 0,00 0,95 
Picromerus bidens (Linnaeus, 1758) 0,57 1,68 5,99 
Rhacognatus punctatus (Linnaeus, 1758) 0,00 0,00 0,95 
Aelia acuminata (Linnaeus, 1758) 2,30 14,53 1,26 
Carpocoris fuscispinus (Boheman, 1849)  0,00 0,00 0,95 
Dolycoris baccarum (Linnaeus, 1758) 4,60 2,23 0,00 
Holcostethus vernalis (Wolff, 1804) 1,15 0,00 0,00 
Palomena prasina (Linnaeus, 1761) 1,15 1,68 1,26 
Eurydema oleraceа (Linnaeus, 1758) 0,00 0,00 0,32 

 
Выполненный анализ бета-разнообразия с использованием неметрического многомер-

ного шкалирования (nMDS) показал отчетливые различия видового состава консорции голу-
бики от других, тогда как  (stress = 0,02, R2 для первых двух осей ординации составляет 0,8 и 
0,1 соответственно). С другой стороны, ординационная диаграмма демонстрирует сходство 
комплексов полужесткокрылых брусники и черники (рисунок 3). Различия подтверждают 
результаты теста one-wayANOSIM как для всех консорций в целом (R = 0,9, р = 0,002), так и 
при их по парном сравнении (таблица 3). Кроме того, SIMPER тест также продемонстриро-
вал достоверный уровень различий между комплексами полужесткокрылых и выявил виды, 
которые способствуют их гетерогенности (таблица 4). Наибольший вклад в различия между 
комплексами вносят виды, обладающие наиболее высокими средними показателями учетной 
плотности, такие как Nabisrugosus, Dolycoris baccarum (в консорции Vaccínium myrtíllus), 
Kleidocerys resedae, Aelia acuminata, Stygnocoris sabulosus (в консорциях V. vítis-idaéa), 
Stephanitis oberti, Lygus pratensis, Picromerus bidens, Stictopleurus crassicornis и Closterotomus 
biclavatus (в консорциях V. uliginósum). 

 

 
 

Рисунок 3 – Ординационная nMDS-диаграмма комплексов полужесткокрылых (Insecta: Heteroptera) в 
консорциях, черники обыкновенной (Vaccínium myrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-

idaéa) и голубики топяной (Vaccínium uliginósum) в Белорусском Поозерье 
 

Таблица 3 – Результаты анализа сходства видового состава комплексов полужесткокрылых 
(Insecta:Heteroptera) на основе по парных сравнений с использованием теста one-way ANOSIM в 
консорциях, черники обыкновенной (Vaccínium myrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-
idaéa) и голубики топяной (Vaccínium uliginósum) в Белорусском Поозерье 

 

Р-уровень Консорции 
Vaccínium myrtíllus Vaccínium vítis-idaéa Vaccínium uliginósum 

Vaccínium myrtíllus  0,028 0,020 
Vaccínium vítis-idaéa 0,028  0,025 
Vaccínium uliginósum 0,020 0,025  
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Таблица 4 – Результаты анализа различий видового состава комплексов полужесткокрылых 
(Insecta: Heteroptera) на основе SIMPER-теста в консорциях, черники обыкновенной (Vaccínium 
myrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccíniu mvítis-idaéa) и голубики топяной (Vaccínium 
uliginósum) в Белорусском Поозерье 

 

Вид Средний 
уровень 
различия 

Вклад 
в % 

Кумулятивный 
вклад, в % 

Среднее число 
экземпляров в 
консорции 
Vaccínium 
myrtíllus 

Среднее число 
экземпляров в 
консорции 

Vaccínium vítis-
idaéa 

Среднее число 
экземпляров в 
консорции 
Vaccínium 
uliginósum 

Stephanitis oberti 5,48 12,28 12,28 0 0 1,44 
Kleidocerys resedae 4,16 9,31 21,58 0,18 1,2 0,88 
Lygus pratensis 4,14 9,26 30,84 0,18 0,45 1,24 
Nabis rugosus 3,98 8,92 39,76 1 0,66 0 
Picromerus bidens 2,86 6,40 46,16 0,12 0,30 0,85 
Stictopleurus crassi-
cornis 

2,65 5,94 52,10 1,16 0,50 0,87 

Aelia acuminata 2,63 5,88 57,98 0,37 0,99 0,37 
Closterotomus 
biclavatus 

2,58 5,77 63,76 0 0 0,67 

Dolycoris baccarum 2,17 4,85 68,61 0,55 0,37 0 
Stygnocoris 
sabulosus 

2,07 4,63 73,24 0 0,52 0 

 
Анализ главных компонент (РСА) позволил выявить виды в наибольшей степени при-

уроченные к консорциям определенного типа. Следует отметить, что дисперсия первых двух 
осей ординации (главных компонент) составляет 77,70 % и 21,32 % соответственно. В част-
ности, наибольшую связь с черникой обыкновенной продемонстрировали Nabisrugosus, 
Dolycorisbaccarum, Elasmuchagrisea, с брусникой обыкновенной – Kleidocerysresedae, 
Aeliaacuminata, Stygnocorissabulosus, с голубикой топяной – наиболее выражена связь у 
Stephanitisoberti и Closterotomusbiclavatus (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Ординационная РСА-диаграмма комплексов полужесткокрылых (Insecta: Heteroptera) в 
консорциях, черники обыкновенной (Vaccínium myrtíllus), брусники обыкновенной (Vaccínium vítis-

idaéa) и голубики топяной (Vaccínium uliginósum) в Белорусском Поозерье 
 
Заключение. Впервые в условиях Белорусского Поозерья выявлен таксономический 

состав комплексов полужесткокрылых насекомых консорций черники обыкновенной, брус-
ники обыкновенной и голубики топяной. Наибольшим видовым богатством клопов отлича-
лись консорции голубики топяной, наименьшим – черники обыкновенной. 

По показателям относительной численности, выраженной средней учетной плотностью 
выборочных совокупностей, достоверных различий между комплексами полужесткокрылых 
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в консорциях черники и брусники не установлено, тогда как число зарегистрированных осо-
бей в консорции Vaccínium myrtíllus было достоверно выше. 

Консорции брусники обыкновенной отличались наиболее высокими показателями альфа-
разнообразия и выравненности видов по относительному обилию по сравнению с комплексами 
полужесткокрылых остальных консорций, что связано с преобладанием в них ограниченного 
числа видов. При этом качественный состав доминирующих видов был различен. 

Анализ бета-разнообразия показал отчетливые различия видового состава клопов трех 
исследуемых консорций, которые были наибольшими между консорциями Vaccínium vítis-
idaéa и Vaccínium uliginósum. Такая дифференциация обусловлена отдельными видами, обла-
дающими наиболее высокими средними показателями учетной плотности, большинство из 
которых характеризуется высокой приуроченностью к определенному типу консорции. 
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Зависимость фотозащитных свойств экстрактов 
из лишайника Ramalina pollinaria от концентрации растворов 

 

О.М. ХРАМЧЕНКОВА 
 

Оценивали зависимость фотозащитных свойств этанольного, метанольного, ацетонового, бензоль-
ного, этилацетатного и хлороформного экстрактов из лишайника рамалина пыльцеватая от кон-
центрации растворов в диапазоне 3,0 ÷ 200,0 мкг/мл. Зависимости поглощения ультрафиолета 
спиртовыми растворами экстрактов из лишайника рамалина пыльцеватая различных концентра-
ций удовлетворительно описываются уравнениями экспоненциальной регрессии. Максимальное 
значение SPF экстрактов из рамалины пыльцеватой составило 40,8 ± 0,11. Эта величина достига-
лась в растворах с концентрацией 30 мкг/мл и не изменялась при наращивании концентраций до 
200 мкг/мл. При концентрации раствора 100 мкг/мл и более этанольный и метанольный экстракты 
из лишайника приобретают свойства собственно фотозащитных (SPF > 15; λкрит > 373 нм). По по-
казателю УФ-А/УФ-Б этанольный и метанольный экстракты из лишайника рамалина пыльцеватая 
могут быть признаны «максимальными» при концентрациях раствора 100рмкг/мл и более. 
Ключевые слова: экстракты из лишайников, концентрации растворов, поглощение ультрафиоле-
та, солнцезащитный фактор (SPF), критическая длина волны (λкрит), отношение УФ-А/УФ-Б. 
 
The dependence of the photoprotective properties of ethanol, methanol, acetone, benzene, ethyl acetate, 
and chloroform extracts from Ramalina pollinaria lichen on the solutions concentration in the range 3,0 ÷ 
200,0 μg / ml was evaluated. The dependences of ultraviolet absorption by alcohol solutions of Ramalina 
pollinaria extracts of various concentrations are satisfactorily described by the exponential regression 
equations. The maximum SPF of Ramalina pollinaria extracts was 40.8 ± 0,11. This value was achieved 
in solutions with a concentration of 30 μg/ml, and did not change when the concentrations were increased 
to 200 μg/ml. With a solution concentration of 100 µg / ml or more, ethanol and methanol lichen extracts 
become photoprotective (SPF > 15; λcrit > 373 nm). UV-A /UV-B ratio of ethanol and methanol extracts 
from Ramalina pollinaria lichen can be considered «maximum» at a concentration of 100 μg/ml or more. 
Keywords: lichen extracts, solution concentrations, ultraviolet absorption, sunscreen factor (SPF), critical 
wavelength (λcrit), UV-A / UV-B ratio. 

 
Введение. Обилие людей на всех пляжах мира и неуклонный рост продаж солнцеза-

щитных средств свидетельствуют о том, что в современном обществе существует понимание 
опасности явлений, сопутствующих по-прежнему желательному загару. К таким явлениям 
относят фотостарение и аллергические реакции кожи, появление морщин и локальные ис-
тончения эпидермиса, а также многие другие реакции на воздействие солнечного света. Осо-
бенно тревожна статистика вызванных солнцем новообразований на коже, в том числе – зло-
качественных [1]–[3]. Вредное действие солнца на кожу в основном связано с определенным 
диапазоном ультрафиолетовой области (УФ) спектра: так называемым ультрафиолетом Б 
(УФ-Б, λ = 290 ÷ 320 нм) и ультрафиолетом А (УФ-А, λ = 320 ÷ 400 нм). При этом с УФ-Б 
связывают самые тяжелые последствия солнечного облучения, в том числе злокачественные 
опухоли; с УФ-А – преждевременное старение кожи и некоторые другие сопутствующие яв-
ления [2], [3]. Все это породило задачу создания солнцезащитных средств, которые, будучи 
нанесенными на кожу, способны защитить ее от вредоносного влияния ультрафиолета. 

Солнцезащитные субстанции тестируют in vivo и in vitro. Первый подход является об-
щепринятым и обязательным при принятии решения о допуске косметической композиции 
на рынок. При этом методы тестирования in vivo являются длительными в исполнении, доро-
гостоящими, этически не безупречными, требующими определенного количества добро-
вольцев обоего пола с соответствующим типом кожи. Методы in vitro, не заменяя собой про-
цедур in vivo, необходимы на всех этапах разработки солнцезащитного средства. Эти методы 
бывают двух типов: измерение поглощения или пропускания УФ-излучения через пленки 
солнцезащитного продукта; спектрофотометрический анализ характеристик поглощения 
ультрафиолета различными субстанциями [4], [5]. 
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Эффективность солнцезащитного средства выражают величинами фактора солнечной за-
щиты (SPF); критической длины волны (λкрит); отношения УФ-А/УФ-Б и др. SPF определяется 
как энергия ультрафиолета, необходимая для получения минимальной эритемной дозы на за-
щищенной коже, деленная на энергию ультрафиолета, необходимую для получения эритемной 
дозы на незащищенной коже. Минимальная эритемная доза представляет собой дозу облучения 
ультрафиолетом, достаточную для возникновения ограниченного интенсивного покраснения 
кожи, обусловленного расширением сосудов дермы. Для определения величин λкрит и отноше-
ния УФ-А/УФ-Б используют кривые поглощения ультрафиолета в диапазоне 290 ÷ 400 нм. Под 
λкрит понимают длину волны, при которой площадь под кривой спектра поглощения в диапазоне 
λ = 290 ÷ 400 нм достигает 90л % от максимального значения. Показатель УФ-А/УФ-Б явля-
ется мерой широты защитных свойств анализируемых субстанций. Его рассчитывают как 
отношения площадей под кривой спектра поглощения в диапазонах УФ-А и УФ-Б нм [4]–[6]. 

Чем выше SPF, тем эффективнее средство для предотвращения солнечных ожогов. Уро-
вень фотозащиты анализируемой субстанции считается низким при SPF от 2 до 6; средним – при 
SPF от 8 до12; высоким – при SPF от 15 до 25; очень высоким – при SPF от 30 до 50; сверхвысо-
ким – при SPF > 50. Для категоризации величин критической длины волны предложена пяти-
балльная шкала эффективности: 0 (λкрит < 325); 1 (325 < λкрит < 335); 2л(335 < λкрит < 350); 3(350 < 
λкрит < 370) и 4(370 < λкрит). Субстанции с критической длиной волны λкрит > 370 нм и SPF > 15 
признаются солнцезащитными. По показателю величины отношения УФ-А/УФ-Б солнцезащит-
ные средства делятся на слабые (0–0,2); средние (0,2–0,4); хорошие (0,4–0,6); превосходные (0,6–
0,8) и максимальные (свыше 0,8). Важной характеристикой биологически активных добавок, на-
носимых на кожу, является их токсичность по отношению к клеткам кожи [6], [7]. 

Многообразие свойств природных веществ, извлеченных из различных организмов, послу-
жило причиной активизации исследований в области оценки фотопротекторных возможностей 
экстрактов из растений, грибов, лишайников, беспозвоночных животных и пр. Одним из привле-
кательных объектов исследования в этом смысле являются экстракты из лишайников, содержащие 
наборы так называемых лишайниковых веществ, являющиеся вторичными метаболитами этих ор-
ганизмов. За последние десятилетия не только выделены и описаны физические и химические 
свойства свыше 1 100 вторичных метаболитов лишайников, но и выявлены многообразнейшие 
проявления их высокой биологической активности. Описаны противораковые, противовирусные, 
антибактериальные, антифунгальные, антиоксидантные, противовоспалительные и многие другие 
свойства экстрактов из лишайников и выделенных из них вторичных метаболитов [8]–[10]. 

Известно, что вторичные метаболиты лишайников продуцируются микобионтом. Лока-
лизация этих веществ в талломах лишайников различна для разных видов, но в случае гетеро-
мерного слоевища уверенно сообщают о кортикальных и медуллярных вторичных метаболи-
тах. Во всяком случае, наружный слой гиф слоевища лишайника, выполняющий защитную и 
укрепляющую функции, называется коровым (cortex) и содержит вторичные метаболиты, вы-
полняющие разные функции, в том числе – фотозащитную. Дело в том, что, вне зависимости 
от анатомического строения таллома лишайника, всегда существует задача защиты клеток фо-
тобионта от чрезмерной инсоляции и вредного воздействия ультрафиолетового излучения. 
Кортикальные вторичные метаболиты изменяют прозрачность корового слоя лишайника и тем 
самым регулируют интенсивность солнечного излучения, достигающего клеток фотобионта. 
Для некоторых вторичных метаболитов лишайников (атранорин, усниновая, вульпиновая и 
другие кислоты) показана способность поглощения ультрафиолетового излучения [11], [12]. 

Ранее нами были показаны фотозащитные свойства экстрактов из лишайников, обитаю-
щих в лесах юго-востока Беларуси. Проанализирована также цитотоксичность некоторых экс-
трактов в отношении клеточных культур кератиноцитов человека (HaCАT). Установлено, что 
экстракты из лишайника рамалина пыльцеватая (Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.) являются 
весьма перспективными солнцезащитными субстанциями, в ряде случаев не являющимися ци-
тотоксичными для кератиноцитов человека [13], [14]. Поводом для выполнения настоящего 
исследования явилось следующее соображение: величину SPF и других показателей фотоза-
щитности экстрактов определяют в растворах, концентрация которых равна 200 мкг/мл, тогда 
как показатели цитотоксичности тех же экстрактов устанавливают при концентрациях раство-
ров 2,5 ÷ 100 мкг/мл [6], [15]. Сырой экстракт считается токсичным, если величина его полу-
ингибирующей концентрации в отношении испытуемых клеток меньше 30 мкг/мл [16]. По-
этому факт обнаружения высоких фотозащитных возможностей у экстрактов отнюдь не гаран-
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тирует их применимости в косметических композициях в силу токсичности содержащихся в 
них метаболитов для большинства клеток кожи. В то же время, наличие хороших солнцеза-
щитных свойств у экстракта и отсутствие цитотоксичности в отношении клеток кожи, опреде-
ленные в точном соответствии с методиками, могут привести к безосновательному деклариро-
ванию возможности применения полученной субстанции в качестве флотопротектора. 

Целью работы являлось определение концентраций растворов экстрактов из лишайника 
рамалина пыльцеватая, удовлетворяющих двум условиям: достаточный уровень фотозащиты 
и нетоксичность для клеток кожи человека. 

Методы исследований. Биомассу Ramalina pollinaria отбирали в лесах ГЛХУ «Гомельский 
лесхоз» на коре дуба черешчатого, сушили до воздушно-сухого состояния, измельчали. Измель-
ченную биомассу лишайника экстрагировали в аппарате Сокслета этанолом, метанолом, ацето-
ном, бензолом, этилацетатом и хлороформом, полноту экстракции контролировали стандартным 
способом. Растворитель удаляли, сухие экстракты использовали для дальнейших исследований. 

Величину SPF полученных экстрактов определяли из спиртовых растворов экстрактов с 
концентрациями (мкг/мл) 3,0; 5,0; 10; 20; 30; 50; 100 и 200. Для каждого раствора определяли 
оптическую плотность в диапазоне λ = 290 ÷ 320 нм с шагом в 5 нм, используя этанол в каче-
стве раствора сравнения. Средством измерения служил УФ-спектрофотометр Solar РВ 2201, 
измерительные кюветы – кварцевые. Величину SPF рассчитывали по формуле Мансура [6]: 

320
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где CF – поправочный коэффициент (равен 10), ЕЕ(λ) – спектр эритемного эффекта, I(λ) – спектр сол-
нечной интенсивности, Abs(λ) – оптическая плотность образца, ЕЕ(λ) × I(λ) является константой [6]. 

Одновременно для каждого образца снимали спектр поглощения в диапазоне λр = р290 ÷ 400 рнм. 
Критическую длину волны определяли по формуле [5], [7]: 
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где Abs(λ) – оптическая плотность образца. 
Площадь под кривой спектра поглощения в диапазоне λ = 290 ÷ 400 нм принимали за 

100 %, λкрит рассчитывали как длину волны, при которой данная площадь достигает 90 %. 
Соотношение УФ-А/УФ-Б рассчитывали по [5], [7]: 
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Анализ результатов исследования производили с помощью программного продукта 
MicrosoftExcel. 

Результаты и их обсуждение. Оптическая плотность спиртовых растворов экстрактов 
из лишайников возрастала с увеличением концентрации. Соответственно, возрастали вели-
чины SPF – рисунок 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость SPF экстрактов из лишайника Ramalina pollinaria от концентрации раствора 
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Растворы экстрактов с SPF > 15 являются собственно фотозащитными; растворы с 
2 < SPF < 15 могут входить в состав фотозащитных смесей. 

Концентрации экстрактов 3–5 мкг/мл отличались величинами SPF = 4,6 ÷ 11,8. При 
этих концентрациях гибель кератиноцитов не наступает [13], [17], [18]. При концентрации 
10,0 рмкг/мл порог фотозащитности преодолевают бензольный, хлороформный и этилаце-
татный экстракты. Максимальная величина SPF экстрактов из рамалины пыльцеватой соста-
вила 40,8 ± 0,11. Эта величина достигалась в растворах с концентрацией 30 мкг/мл и не из-
менялась при наращивании концентраций до 200 мкг/мл. Исключение составляет этаноль-
ный экстракт, для которого максимальная величина SPF раствора достигалась при концен-
трации 50 мкг/мл. В работах [13], [17], [18] показано, что этанольный и ацетоновый экстрак-
ты из Ramalina pollinaria характеризуются величинами полуингибирующих концентраций в 
отношении культур кератиноцитов человека (HaCАT) 63,1 ± 9,1 мкг/мл и 71,9 ± 3,15 мкг/мл, 
соответственно. Следовательно, при создании фотозащитных композиций с применением 
экстрактов из рамалины пыльцеватой вполне можно использовать растворы с концентрацией 
30 ÷ 50 мкг/мл, которые не только не токсичны для основной массы клеток кожи, но и обла-
дают хорошим показателем фотозащитности. Дальнейшие исследования цитотоксичности 
экстрактов из Ramalina pollinaria покажут возможность применения метанола, бензола, этил-
ацетата и хлороформа для получения нетоксичных фотозащитных субстанций. 

Зависимости поглощения ультрафиолета спиртовыми растворами экстрактов из ли-
шайника рамалина пыльцеватая удовлетворительно описывается уравнениями экспоненци-
альной регрессии (y = ae–bx), параметры которых приведены в таблице. 
 
Таблица – Вид зависимостей поглощения ультрафиолета растворам экстрактов из лишайника 

 

Концентрация раствора экстракта, мкг/мл Параметр 
зависимости 

Вид 
экстрагента 3 5 10 20 30 50 100 200 

этанол 0,62 0,76 1,34 2,77 3,88 5,27 5,8 5,56 
метанол 0,67 1,15 1,62 3,34 4,68 5,22 5,23 4,88 
ацетон 1,61 1,78 2,66 5,13 7,53 8,69 8,01 7,52 
бензол 1,02 1,69 2,67 5,22 6,15 6,43 6,29 5,74 

этилацетат 1,77 2,02 3,39 6,65 7,46 7,67 7,52 7,00 

a 

хлороформ 1,45 1,88 2,98 6,43 7,59 8,23 8,04 7,50 
этанол 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,13 0,01 0,06 
метанол 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,12 0,08 0,04 
ацетон 0,27 0,26 0,26 0,26 0,25 0,23 0,19 0,15 
бензол 0,2 0,22 0,2 0,2 0,19 0,16 0,12 0,08 

этилацетат 0,25 0,24 0,24 0,24 0,22 0,18 0,16 0,12 

b 

хлороформ 0,25 0,24 0,24 0,24 0,23 0,2 0,17 0,13 
этанол 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94 0,96 0,91 
метанол 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,87 0,87 
ацетон 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 
бензол 0,89 0,90 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

этилацетат 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92 

Коэффициент 
регрессии R2  
(p < 0,01) 

хлороформ 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,92 
 

Полученные данные свидетельствуют о наличии устойчивых зависимостей величин оп-
тической плотности спиртовых растворов экстрактов из лишайника от их концентрации.  

Одним из критериев эффективности солнцезащитного средства является величина кри-
тической длины волны. При различных концентрациях растворов экстрактов величина λкрит 
изменялась – рисунок 2. 
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Рисунок 2 – Зависимость λкрит экстрактов из лишайника Ramalina pollinaria от концентрации раствора 
 

При концентрации 100 мкг/мл и более этанольный и метанольный экстракты приобре-
тают свойства собственно фотозащитных (λкрит > 373 нм; SPF > 15). При более низких кон-
центрациях экстрактов из рамалины пыльцеватой критическая длина волны мало изменяется 
в диапазоне 3 ÷ 20 мкг/мл. При этом спиртовые экстракты (этанольный и метанольный) де-
монстрируют более широкий фотозащитный диапазон, нежели все остальные. Во всяком 
случае, для получения собственно фотозащитных субстанций из лишайника рамалина пыль-
цеватая в качестве экстрагентов наиболее пригодны метанол, этанол и бензол. 

Широта защиты от ультрафиолета спиртовых растворов экстрактов также зависит от 
концентрации субстанций – рисунок 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость УФ-А/УФ-Б экстрактов из лишайника Ramalina pollinaria 
от концентрации раствора 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что имеет место «схожесть» характеристик 
этанольного и метанольного; этилацетатного и хлороформного; ацетонового и бензольного экс-
трактов. Первая пара экстрактов, начиная с характеристики «хорошие» в диапазоне 3,0 ÷ 50 
мкг/мл, при 100 мкг/мл переходит в категорию «максимальные». Этилацетатный и хлороформ-
ный экстракты при концентрациях до 30 мкг/мл являются «средними»; при 50 мкг/мл – «хоро-
шими»; при 100 ÷ 200 мкг/мл – «превосходными». Слабее всего выглядят ацетоновый и бен-
зольный экстракты: их фотозащитная активность хорошо проявляется только в диапазоне УФ-Б. 

Очевидно, что оптические свойства спиртовых растворов экстрактов из лишайников 
следует учитывать при создании многокомпонентных фотозащитных композиций на основе 
природного сырья. 

Заключение. Оценивали зависимость фотозащитных свойств экстрактов из лишайника 
рамалина пыльцеватая от концентрации растворов. Поглощение ультрафиолета спиртовыми 
растворами экстрактов из лишайника рамалина пыльцеватая различных концентраций удов-
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летворительно описывается уравнениями экспоненциальной регрессии. Максимальная вели-
чина SPF экстрактов из рамалины пыльцеватой составила 40,8 ± 0,11. Эта величина достига-
лась в растворах с концентрацией 30 мкг/мл и не изменялась при наращивании концентраций 
до 200 мкг/мл. При концентрации 100 мкг/мл и более этанольный и метанольный экстракты 
приобретают свойства собственно фотозащитных. По показателю УФ-А/УФ-Б этанольный и 
метанольный экстракты из лишайника рамалина пыльцеватая могут быть признаны «макси-
мальными» при концентрациях раствора 100 мкг/мл и более. 
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Региональное распространение лишайников Беларуси 
 

А.Г. ЦУРИКОВ 
 

Рассматриваются особенности регионального распространения лихенобиоты на территории Рес-
публики Беларусь. Показано, что больше всего видов (455, или 68,3 % лихенобиоты Беларуси) от-
мечено в Витебской области, менее половины от числа известных для Беларуси видов лишайников 
и лихенофильных грибов отмечено в Брестской (301, или 45,2 %) и Могилевской (244, или 36,6 %) 
областях. 168 видов (25,2 % лихенобиоты Беларуси) известны из всех шести областей республики. 
Большинство этих видов являются широко распространенными лишайниками, некоторые включе-
ны в Красную книгу Республики Беларусь. 195 видов лишайников и лихенофильных грибов 
(29,3 % лихенобиоты) известны только из одной области Беларуси. По-видимому, единичные на-
ходки лишайников не отражают зональных особенностей распространения лишайников, а являют-
ся результатом недостаточной изученности лихенобиоты. 
Ключевые слова: биоразнообразие, встречаемость, лихенобиота, лихенофильные грибы, область. 
 
The article is devoted to the regional distribution if lichen biota in the Republic of Belarus. Lichen biota 
in Vitebsk region in most diverse and counts 455 species (68,3 % of lichens of Belarus). Lichens in Brest 
and Mogilev regions are least explored with total numbers 301 (45,2 %) and 244 (36,6 %) species, re-
spectively. 168 species (25,2 % of lichen biota of Belarus) are known from all six regions of the country. 
Most of these species are common lichens; however some are included in the Red Data Book of Belarus. 
195 species of lichens and lichenicolous fungi (29,3 % lichen biota) are known only from one region of 
the country. This does not reflect the zonal characteristics of lichen distribution but is the result of insuffi-
cient studies. 
Keywords: biodiversity, occurrence, lichen biota, lichenicolous fungi, region. 
 

Введение. Лишайники являются неотъемлемой частью природной среды, заселяя лю-
бые доступные им субстраты. Экспериментальные исследования последнего времени пока-
зали, что многие виды лишайников обладают высоким потенциалом промышленного ис-
пользования и могут быть использованы в качестве источника биологически активных ве-
ществ, которые обладают антимикробной, антиоксидантной, противопаразитарной, противо-
вирусной и цитотоксической активностями [1]–[3]. 

Распространение видов в пределах определенной территории подчиняется различным 
закономерностям, связанным, в первую очередь, с распределением растительного покрова, 
особенностями геоморфологического строения и флорогенеза [4]. Кроме выявления особен-
ностей формирования биоты, наличие данных о распространении отдельных видов лишай-
ников на территории Беларуси представляется актуальным в связи с необходимостью оценки 
их ресурсного запаса [5]. 

Обобщение всех имеющихся данных о лишайниках и лихенофильных грибах Беларуси 
за весь период их изучения позволило составить аннотированный список видов, включаю-
щий 666 видов и 5 внутривидовых таксонов, а также данные об их географическом распро-
странении [6], [7]. В статье рассматривается распространение лихенобиоты по основным ре-
гионам Республики Беларусь. 

Материалы и методы исследования. Результаты исследований основываются на ана-
лизе содержания 386 статей и материалов конференций, опубликованных за почти 240-
летнюю историю изучения лишайников Беларуси (1781–2017) [6], [7]. Для установления ви-
довой принадлежности видов, указанных в исторических публикациях, учитывались приво-
димые описания образцов, а не современные базы синонимов, составленные по гербарным 
материалам других стран (Index Fungorum, Santesson checklist и т. п.). 

Результаты и обсуждение. На территории Республики Беларусь лишайники и лихено-
фильные грибы распространены неравномерно. Больше всего видов (455, или 68,3 % лихено-
биоты Беларуси) отмечено в Витебской области (рисунок 1). Менее половины от числа из-
вестных для Беларуси видов лишайников и лихенофильных грибов отмечено в Брестской 
(301, или 45,2 %) и Могилевской (244, или 36,6 %) областях. 
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Рисунок 1 – Видовое разнообразие лихенобиоты Беларуси (по областям) 
 
Слабую изученность лихенобиоты Брестской области можно объяснить тем, что основ-

ные исследования лишайников этого региона приурочены к территории Национального пар-
ка «Беловежская пуща». И хотя полный перечень лишайников и лихенофильных грибов бе-
лорусской части Беловежской пущи насчитывает 331 вид [в печати], для многих лишайников 
в литературе не приводились данные локалитетов сбора, и поэтому нельзя достоверно ут-
верждать, на территории какой из областей (Брестской или Гродненской) эти лишайники 
были найдены. Помимо исследований территории национального парка имеются лишь еди-
ничные работы по изучению лихенобиоты отдельных районов Брестской области [8]–[12], а 
также обобщающие списки лишайников сосновых и еловых сообществ Беларуси, включаю-
щие данные по Брестской области [13], [14]. 

Изучение лишайников Могилевской области проводилось преимущественно в начале 
XX в. В.П. Савичем и Г.К. Крейером [15]–[17]. С того периода и до начала XIX века [18]–
[21] Могилевская область практически не была затронута лихенологическими исследова-
ниями, чем и объясняется сравнительно небольшое число видов лишайников, известных на 
ее территории. 

При анализе регионального распространения лишайников и лихенофильных грибов 
было установлено, что 168 видов (25,2 % лихенобиоты Беларуси) известны из всех шести об-
ластей республики. К этим видам относятся: 

 

Acrocordia gemmata (Ach.) A. Massal. 
Alyxoria varia (Pers.) Ertz & Tehler 
Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & 
Scheid. 
Anaptychia ciliaris Körb. 
Arthonia punctiformis Ach. 
A. radiata (Pers.) Ach. 
Athallia pyracea (Ach.) Arup, Frödén & 
Søchting s. lat. 
Athelia arachnoidea (Berk.) Jülich 
Bacidia phacodes Körb. 
B. rubella (Hoffm.) A. Massal. 
Bactrospora dryina (Ach.) A. Massal. 
Baeomyces rufus (Huds.) Rebent. 
Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw. 
B. fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw. 

B. implexa (Hoffm.) Brodo & D. Hawksw. 
Buellia disciformis (Fr.) Mudd 
Calicium viride Pers. 
Calogaya pusilla (A. Massal.) Arup, Frödén & 
Søchting 
Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedw.) Th. Fr. 
C. saxicola (Hoffm.) Nordin 
Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. 
C. vitellina (Hoffm.) Müll. Arg. 
C. xanthostigma (Ach.) Lettau 
Cetraria ericetorum Opiz 
C. islandica (L.) Ach. 
C. sepincola (Ehrh.) Ach. 
Cetrelia monachorum (Zahlbr.) W.L. Culb. & C.F. Culb. 
C. olivetorum (Nyl.) W.L. Culb. & C.F. Culb. 
Chaenotheca chrysocephala (Ach.) Th. Fr. 
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C. ferruginea (Turner ex Sm.) Mig. 
C. furfuracea (L.) Tibell 
C. phaeocephala (Turner) Th. Fr. 
C. stemonea (Ach.) Müll. Arg. 
C. trichialis (Ach.) Th. Fr. 
C. xyloxena Nádv., 
Chrysothrix candelaris (L.) J.R. Laundon 
Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. 
C. botrytes (Hag.) Willd. 
C. cariosa (Ach.) Spreng. 
C. carneola (Fr.) Fr. 
C. cenotea (Ach.) Schaer. 
C. chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng. 
C. coccifera (L.) Willd. 
C. coniocraea (Flörke) Spreng. 
C. cornuta (L.) Hoffm. 
C. crispata (Ach.) Flot. 
C. deformis (L.) Hoffm. 
C. digitata (L.) Hoffm. 
C. fimbriata (L.) Fr. 
C. floerkeana (Fr.) Flörke 
C. furcata (Huds.) Schrad. 
C. gracilis (L.) Willd. 
C. grayi G. Merr. ex Sandst. 
C. macilenta Hoffm. 
C. parasitica (Hoffm.) Hoffm. 
C. phyllophora Hoffm. 
C. pleurota (Flörke) Schaer. 
C. portentosa (Dufour) Coem. 
C. ramulosa (With.) J.R. Laundon 
C. rangiferina (L.) Wigg. 
C. rangiformis Hoffm. 
C. rei Schaer. 
C. squamosa (Scop.) Hoffm. 
C. stellaris (Opiz) Pouzar & Vězda 
C. subulata (L.) Weber ex F. H. Wigg. 
C. turgida (Ehrh.) Hoffm. 
C. uncialis (L.) F. H. Wigg. 
Coenogonium pineti (Ach.) Lücking & Lumbsch 
Dibaeis baeomyces (L. f.) Rambold & Hertel 
Evernia prunastri (L.) Ach. 
Flavoparmelia caperata (L.) Hale 
Graphis scripta (L.) Ach. 
Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) M. Choisy 
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 
H. tubulosa (Schaer.) Hav. 
Icmadophila ericetorum (L.) Zahlbr. 
Imshaugia aleurites (Ach.) S. F. Meyer 
Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr. 
L. dubitans (Nyl.) A. L. Sm. 

Lecanora albella (Pers.) Ach. 
L. allophana Nyl. 
L. argentata (Ach.) Malme 
L. carpinea (L.) Vain. 
L. chlarotera Nyl., 
L. glabrata (Ach.) Malme 
L. polytropa (Hoffm.) Rabenh. 
L. pulicaris (Pers.) Ach. 
L. umbrina (Ach.) A. Massal. 
L. varia (Hoffm.) Ach. 
Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy 
L. euphorea (Flörke) Hertel 
Lepra albescens (Huds.) Hafellner 
L. amara (Ach.) Hafellner 
L. multipuncta (Turner) Hafellner 
Lepraria elobata Tønsberg 
L. finkii (B. de Lesd.) R.C. Harris 
L. incana (L.) Ach. 
L. jackii Tønsberg 
Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. 
Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup 
M. subargentifera (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, 
Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch 
M. subaurifera (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, 
Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch 
Melanohalea exasperata (De Not.) O. Blanco, 
A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. & 
Lumbsch 
M. exasperatula (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, 
Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch 
M. olivacea (L.) O. Blanco, A. Crespo, 
Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch, 
Menegazzia terebrata (Hoffm.) A. Massal. 
Montanelia sorediata (Ach.) Divakar, A. 
Crespo, Wedin & Essl. 
Myriolecis dispersa (Pers.) Śliwa, Zhao Xin & 
Lumbsch 
Nephromopsis chlorophylla (Willd.) Divakar, 
Crespo & Lumbsch 
Palicella filamentosa (Stirt.) Rodr. Flakus & 
Printzen 
Parmelia sulcata Tayl. 
Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale 
Parmeliopsis ambigua Nyl. 
Peltigera canina (L.) Willd. 
P. didactyla (With.) J. R. Laundon 
P. malacea (Ach.) Funck 
P. neckeri Hepp ex Müll. Arg. 
P. praetextata (Flörke ex Sommerf.) Zopf 
P. rufescens (Weiss) Humb. 

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl. 
P. leioplaca DC. 

P. ucrainica (S.Y. Kondr.) Frödén, Arup & 
Søchting 
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P. pertusa (Weigel.) Tuck. 
Phaeophyscia ciliata (Hoffm.) Moberg 
P. nigricans (Flörke) Moberg 
P. orbicularis (Neck.) Moberg 
Phlyctis argena (Spreng.) Flot. 
Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 
P. aipolia (Ehrh. ex Humb.) Fürnr. 
P. caesia (Hoffm.) Fürnr. 
P. dubia (Hoffm.) Lettau 
P. stellaris (Ach.) Nyl. 
P. tenella (Scop.) DC. 
P. tribacia (Ach.) Nyl. 
Physconia detersa (Nyl.) Poelt 
P. distorta (With.) J. R. Laundon 
P. enteroxantha (Nyl.) Poelt 
P. grisea (Lam.) Poelt 
P. perisidiosa (Erichsen) Moberg 
Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. 
James 
P. uliginosa (Schrad.) Coppins & P. James 
Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. 
Culb. 
Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & 
Lumbsch 
Polycauliona candelaria (L.) Frödén, Arup & 
Søchting 
P. polycarpa (Hoffm.) Frödén, Arup & 
Søchting 

Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Choisy 
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 
Pseudoschismatomma rufescens (Pers.) Ertz & 
Tehler 
Pyrenula nitida (Weigel) Ach. 
P. nitidella (Flörke ex Schaer.) Müll. Arg. 
Ramalina baltica Lettau 
R. farinacea (L.) Ach. 
R. fastigiata (Pers.) Ach. 
R. fraxinea (L.) Ach. 
R. pollinaria (Westr.) Ach. 
Rusavskia elegans (Link) S.Y. Kondr. & 
Kärnefelt 
Strangospora moriformis (Ach.) Stein 
Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James 
Usnea dasopoga (Ach.) Nyl. 
U. florida (L.) Weber ex F.H. Wigg. 
U. glabrescens (Nyl. ex Vain.) Vain. ex 
Räsänen 
U. hirta (L.) Weber ex F.H. Wigg. 
U. subfloridana Stirt. 
Xanthomendoza huculica (S.Y. Kondr.) 
Diederich 
Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) 
Hale 
X. delisei (Duby) O. Blanco, A. Crespo, Elix, 
D. Hawksw. & Lumbsch 
X. verruculifera (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, 
Elix, D. Hawksw. & Lumbsch 
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 

Большинство упомянутых видов являются распространенными лишайниками-
убиквистами, доминантами лихеносообществ городской среды (Amandinea punctata, Athallia 
pyracea, Athelia arachnoidea, Calogaya pusilla, Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, 
Lecidella euphorea, Melanelixia subaurifera, Melanohalea exasperatula, Myriolecis dispersa, 
Palicella filamentosa, Parmelia sulcata, Polycauliona polycarpa, Xanthoria parietina, представи-
тели родов Candelariella, Phaeophyscia, Physcia, Physconia) или лесных ценозов (Cetraria 
sepincola, Chaenotheca ferruginea, Graphis scripta, Hypocenomyce scalaris, Imshaugia aleurites, 
Lepra amara, Parmeliopsis ambigua, Peltigera canina, P. didactyla, P. praetextata, Phlyctis 
argena, Placynthiella icmalea, P. uliginosa, Pseudevernia furfuracea, Ramalina farinacea, 
R. pollinaria, Usnea hirta, большинство представителей родов Cladonia, Lecanora, Lepraria). 

Вместе с тем, некоторые редкие виды лишайников, включенные в 4-е издание Красной кни-
ги Республики Беларусь (Cetrelia olivetorum, Lobaria pulmonaria, Menegazzia terebrata, Montanelia 
sorediata, Usnea florida) [22] или рекомендованные для включения в следующее ее издание 
(Cetrelia monachorum) [23] оказались также известными из всех шести областей Республики. 

Тем не менее, нельзя считать эти данные исчерпывающими ввиду слабой изученности 
распространения лишайников на территории Беларуси (рисунок 1). Например, в вышеука-
занный перечень не вошли такие обычные виды, как Evernia mesomorpha Nyl. (нет данных из 
Гродненской области) и Myriolecis hagenii (Ach.) Śliwa, Zhao Xin & Lumbsch (нет данных из 
Брестской области). 

195 видов лишайников и лихенофильных грибов (29,3 % лихенобиоты Беларуси) при-
водятся только из одной области Республики. Так, например, приводятся только из Брест-
ской области 10 видов: 
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Bacidina assulata (Körb.) S. Ekman 
Collema nigrescens (Huds.) DC. 
Microcalicium arenarium (Hampe ex A. 
Massal.) Tibell 
Opegrapha vulgata (Ach.) Ach. 
Pertusaria constricta Erichsen 

Phaeocalicium polyporaeum (Nyl.) Tibell 
Porpidia soredizodes (Lamy) J.R. Laundon 
Ramboldia elabens (Fr.) Kantvilas & Elix 
Tetramelas insignis (Nägeli ex Hepp) Kalb 
Tremella sp. 

приводятся только из Гомельской области 57 видов: 
Abrothallus cladoniae R. Sant. &. D. Hawksw. 
A. microspermus Tul. 
A. parmotrematis Diederich 
A. suecicus (Kirschst.) Nordin 
Acremonium antarcticum (Speg.) D. Hawksw. 
A. lichenicola W. Gams 
Arthonia coronata Etayo 
A. fuliginosa (Schaer.) Flot. 
A. phaeophysciae Grube & Matzer 
Arthrorhaphis aeruginosa R. Sant. & Tønsberg 
Bacidia fraxinea Lönnr. 
B. igniarii (Nyl.) Oksner 
Biatora efflorescens (Hedl.) Räsänen 
Brianaria tuberculata (Sommerf.) S. Ekman & 
M. Svensson 
Bryobilimbia hypnorum (Lib.) Fryday, Printzen 
& S. Ekman 
Calicium parvum Tibell, Capronia suijae 
Tsurykau & Etayo 
Catillaria croatica Zahlbr. 
Chaenothecopsis savonica (Räsänen) Tibell 
Cladonia novochlorophaea (Sipman) Brodo & 
Ahti 
Cyphelium notarisii (Tul.) Blomb. & Forssell 
Enchylium bachmanianum (Fink) Otálora, P.M. 
Jørg. & Wedin 
Endophragmiella franconica Brackel & 
Markovsk. 
E. stordeuriana U. Braun, Zhurb., Diederich, 
Tsurykau & Heuchert 
Epicladonia sandstedei (Zopf) D. Hawksw. 
E. simplex D. Hawksw. 
E. stenospora (Harm.) D. Hawksw. 
Fuscidea arboricola Coppins & Tønsberg 
F. pusilla Tønsberg 

Gyalecta derivata (Nyl.) H. Olivier 
Hyphodiscus ucrainicus (S.Y. Kondr.) Suija, 
Tsurykau & Diederich 
Intralichen lichenicola (M.S. Christ. & D. 
Hawskw.) D. Hawskw. & M.S. Cole 
Lecanora compallens van Herk & Aptroot 
Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tønsberg 
Leptogium rivulare (Ach.) Mont. 
Lettauia cladoniicola D. Hawksw. & R. Sant. 
Lichenoconium erodens M. S. Christ. & D. 
Hawksw. 
L. pyxidatae (Oudem.) Petr. & Syd. 
Lichenosticta alcicornaria (Linds.) D. 
Hawksw. 
Lichenostigma alpinum (R. Sant., Alstrup & D. 
Hawksw.) Ertz & Diederich 
Micarea elachista (Körb.) Coppins & R. Sant. 
Opegrapha herbarum Mont. 
Phacopsis oxyspora (Tul.) Triebel & Rambold 
Phaeopyxis punctum (A.Massal.) Rambold, 
Triebel & Coppins 
Piccolia ochrophora (Nyl.) Hafellner 
Polycoccum peltigerae (Fuckel) Vĕzda 
Protoparmelia hypotremella van Herk, Spier & 
V. Wirth 
Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb 
Ropalospora viridis (Tønsberg) Tønsberg 
Roselliniella cladoniae (Anzi) Matzer & 
Hafellner 
Scytinium gelatinosum (With.) Otálora, P.M. 
Jørg. & Wedin 
Taeniolella beschiana Diederich 
T. delicata M.S. Christ. & D. Hawksw. 
T. phaeophysciae D. Hawksw. 
Taeniolina scripta (P. Karst.) P.M. Kirk 

Trichonectria rubefaciens (Ellis & Everh.) 
Diederich & Schroers 

Usnea wasmuthii Räsänen 
Zwackhiomyces echinulatus Brackel 

приводятся только из Гродненской области 27 видов: 
Arthonia exilis (Flörke) Anzi 
A. vinosa Leight. 
Blennothallia crispa (Huds.) Otálora, P.M. 
Jørg. & Wedin 
Circinaria sphaerothallina (J. Steiner) Sohrabi 
Cladonia symphycarpia (Flörke) Fr. 
Collema subflaccidum Degel. 

Physciella chloantha (Ach.) Essl. 
Pronectria subimperspicua (Speg.) Lowen 
Protoparmelia badia (Hoffm.) Hafellner 
Rhizocarpon hochstetteri (Körb.) Vain. 
R. lecanorinum Anders 
R. subpostumum (Nyl.) Arnold 
R. viridiatrum (Wulfen) Körb. 
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Lathagrium cristatum (L.) Otálora, P.M. Jørg. 
& Wedin 
Libertiella sp. 
Lichenoconium xanthoriae M.S. Christ. 
Lichenodiplis lecanorae (Vouaux) Dyko & D. 
Hawksw 
Micarea lynceola (Th. Fr.) Palice 
Muellerella hospitans Stizenb. 
Nectriopsis lecanodes (Ces.) Diederich & 
Schoers 

Rinodina bischoffii (Hepp) A. Massal. 
R. oxydata (A. Massal.) A. Massal. 
Scytinium lichenoides (L.) Otálora, P.M. Jørg. 
& Wedin 
Staurothele drummondii (Tuck.) Tuck. 
Thelocarpon impressellum Nyl. 
Trapelia glebulosa (Sm.) J.R. Laundon 
Tremella hypogymniae Diederich & M.S. 
Christ. 

приводятся только из Минской области 35 видов: 
Anisomeridium polypori (Ellis & Everh.) M.E. 
Barr 
Athallia cerinelloides (Erichsen) Arup, Frödén 
& Søchting 
Bacidia biatorina (Körb.) Vain., B. friesiana 
(Hepp.) Körb. 
Bacidina delicata (Leight.) V. Wirth & Vězda 
Biatoridium monasteriense J. Lahm ex Körb. 
Blastenia herbidella (Hue) Servít 
Bryobilimbia sanguineoatra (Wulfen) Fryday, 
Printzen & S. Ekman 
Caeruleum heppii (Nägeli ex Körb.) K. 
Knudsen & L. Arcadia 
Calogaya lobulata (Flörke) Arup, Frödén & 
Søchting 
Caloplaca obscurella (J. Lahm) Th Fr. 
Chaenotheca cinerea (Pers.) Tibell 
Chaenothecopsis nana Tibell 
Circinaria gibbosa (Hoffm.) A. Nordin, S. 
Savić & Tibell 
Cladonia homosekikaica Nuno 
C. macrophylla (Schaer.) Stenh. 

Gyalecta fagicola (Hepp) Kremp. 
Lecania erysibe (Ach.) Mudd 
Muellerella ventosicola (Mudd) D.Hawksw. 
Nephroma arcticum (L.) Torss. 
N. bellum (Spreng.) Tuck. 
N. parile (Ach.) Ach. 
N. resupinatum (L.) Ach. 
Ochrolechia bahusiensis H. Magn. 
Pronectria robergei (Mont. & Desm.) Lowen 
Psoroglaena dictyospora (Orange) H. Harada 
Reichlingia leopoldii Diederich & Scheid. 
Rinodina conradii Körb. 
R. gennarii Bagl. 
Sclerophora farinacea (Chevall.) Chevall. 
Staurothele caesia (Arnold) Arnold 
Telogalla olivieri (Vouaux) Nik.Hoff. & 
Hafellner 
Thelidium minutulum Körb. 
Thrombium epigaeum (Pers.) Wallr. 
Xanthomendoza ulophyllodes (Räsänen) 
Søchting, Kärnefelt & S.Y. Kondr. 

приводится только из Могилевской области 4 вида: 
Byssoloma subdiscordans (Nyl.) P. James 
Jamesiella anastomosans (P. James & Vězda) 
Lücking, Sérus. & Vězda 

Lichenochora obscuroides (Linds.) Triebel & 
Rambold 
Pyrenochaeta xanthoriae Diederich 

приводится только из Витебской области 61 вид 
Arctoparmelia centrifuga (L.) Hale 
Bacidia circumspecta (Nyl. ex Vain.) Malme 
Bacidina egenula (Nyl.) Vězda 

B. sulphurella (Samp.) M. Hauck & V. Wirth 
Biatora epixanthoides (Nyl.) Diederich 

Blastenia crenularia (With.) Arup, Søchting & 
Frödén 
Bryoria chalybeiformis (L.) Brodo & D. 
Hawksw. 
Caloplaca albolutescens (Nyl.) H. Olivier 
C. chlorina (Flot.) H. Olivier 
Chrysothrix chlorina (Ach.) J.R. Laundon 
Cladonia cyanipes (Sommerf.) Nyl. 
C. stygia (Fr.) Ruoss 
Cornutispora lichenicola D.Hawksw. & 
B.Sutton 

Mycomicrothelia melanospora (Hepp) D. 
Hawksw. 
Physcia alnophila (Vain.) Loht., Moberg, 
Myllys & Tehler 
P. dimidiata (Arnold) Nyl. 
Ramalina subfarinacea (Nyl. ex Cromb.) Nyl. 
Rhizocarpon badioatrum (Flörke ex Spreng.) 
Th. Fr. 
R. timdalii Ihlen & Fryday 
Schaereria fuscocinerea (Nyl.) Clauzade & 
Roux 
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Cresponea chloroconia (Tuck.) Egea & Torrente 
Haematomma ochroleucum (Neck.) J.R. 
Laundon 
Hertelidea botryosa (Fr.) Printzen & Kantvilas 
Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevis. 
Hydropunctaria rheitrophila (Zschacke) C. 
Keller, Gueidan & Thüs 
Lathagrium auriforme (With.) Otálora, P.M. 
Jørg. & Wedin 
Lecania hutchinsiae (Nyl.) A.L. Sm. 
Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr. 
Lecidella carpathica Körb. 
L. flavosorediata (Vězda) Hertel & Leuckert 
Lepra ophthalmiza (Nyl.) Hafellner 
Lepraria neglecta (Nyl.) Erichsen 
Melanohalea septentrionalis (Lynge) O. 
Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. 
& Lumbsch 

Scytinium tenuissimum (Dickson) Otálora, P.M. 
Jørg. & Wedin 
Thelidium zwackhii (Hepp) A. Massal. 
Thelocarpon intermediellum Nyl. 
T. lichenicola (Fuckel) Poelt & Hafellner 
Trapeliopsis pseudogranulosa Coppins & P. 
James 
Usnea fragilescens Hav. 
U. rubicunda Stirt. 
Varicellaria hemisphaerica (Flörke) I. Schmitt 
& Lumbsch 
Verrucaria floerkeana Dalla Torre & Sarnth. 
V. hydrela Ach. 
V. madida Orange 
V. praetermissa (Trevis.) Anzi 
V. rupestris Schrad. 
Vezdaea aestivalis (Ohlert) Tscherm.-Woess & Poelt 
V. leprosa (P. James) Vězda. 

Кроме упомянутых видов, некоторые лишайники и лихенофильные грибы упоминают-
ся в нескольких литературных источниках, однако сведения об их географической приуро-
ченности при этом приведены только в некоторых из них и также касаются только одной об-
ласти Беларуси. К таким видам относятся Arthonia patellulata Nyl., Buellia geophila (Flörke ex 
Sommerf.) Lynge, Calicium quercinum Pers., Cliostomum griffithii (Sm.) Coppins, Dermatocarpon 
miniatum (L.) W. Mann., Dimelaena oreina (Ach.) Norman, Hazslinszkya gibberulosa (Ach.) 
Körb., Lecidea turgidula Fr., Leptogium cyanescens (Rabn.) Körb., Leptorhaphis lucida Körb., 
Physcia leptalea (Ach.) DC., Pyrenula coryli (Nyl.) A. Massal. и Ramalina sinensis Jatta. 

Некоторые из видов этой категории являются редкими (например, Arthonia fuliginosa, 
Bryoria chalybeiformis, Cladonia cyanipes, C. homosekikaica, C. novochlorophaea, Collema 
subflaccidum, Dimelaena oreina, Gyalecta derivata, Gyalecta fagicola, Heterodermia speciosa, 
Leptogium cyanescens, Melanohalea septentrionalis, Punctelia jeckeri и некоторые другие), мало 
изученными (Capronia suijae) или известными только по историческим данным и, по-
видимому, исчезнувшими на территории республики таксонами (например, все виды рода 
Nephroma и нек. др.) [6]. Другие виды являются распространенными лишайниками, опреде-
ление которых требует применение метода тонкослойной хроматографии (Biatora 
efflorescens, Catillaria croatica, Fuscidea arboricola, Fuscidea pusilla, Lecanora compallens, 
Ropalospora viridis) [7], [24], [25], либо лихенофильными грибами, многие годы не изучав-
шимися в Беларуси [7]. Наиболее распространёнными видами лихенофильных грибов явля-
ются, например, Cornutispora lichenicola, Epicladonia stenospora, Lichenochora obscuroides, 
Lichenoconium erodens, L. pyxidatae, L. xanthoriae, Pyrenochaeta xanthoriae, Roselliniella 
cladoniae, Taeniolella beschiana, Trichonectria rubefaciens. 

По-видимому, единичные находки лишайников не отражают зональных особенностей 
лихенобиоты Беларуси [26]. В частности, 31 вид лихенофильных грибов (49,2 % лихено-
фильной микобиоты Беларуси) известен только из Гомельской области, что объясняется це-
ленаправленными исследованиями этой группы, начатыми в 2012 г. Среди оставшихся 26 
видов лишайников, известных только из Гомельской области, 10 видов (Biatora efflorescens, 
Catillaria croatica, Cladonia novochlorophaea, Fuscidea arboricola, F. pusilla, Lecanora 
compallens, Lepraria rigidula, Protoparmelia hypotremella, Ropalospora viridis, Usnea wasmuthii) 
были определены в связи с применением метода тонкослойной хроматографии в рамках ис-
следований 2012–2017 гг. Упомянутые виды, безусловно, будут найдены и в других областях 
республики при изучении местных сборов с применением современных методик. 

Заключение. Впервые проведена оценка разнообразия лишайников в пределах каждой 
из областей Республики Беларусь. Установлено, что наибольшее число видов (455, или 
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68,3 % лихенобиоты Беларуси) отмечено в Витебской области, менее половины от числа из-
вестных для Беларуси видов лишайников и лихенофильных грибов отмечено в Брестской 
(301, или 45,2 %) и Могилевской (244, или 36,6 %) областях. 

168 видов (25,2 % лихенобиоты Беларуси) известны из всех шести областей республи-
ки. Многие из этих лишайников могут явиться могут явиться перспективным сырьем для 
фармацевтической промышленности, ветеринарии, лесохимической индустрии, для разра-
ботки средств защиты растений. 

195 видов лишайников и лихенофильных грибов (29,3 % лихенобиоты) известны толь-
ко из одной области. Однако, для точной оценки встречаемости и особенностей распростра-
нения многих видов необходимо более широкое применение современных химических мето-
дов, а также целенаправленное изучение лихенофильных грибов. 
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Рассматривается история изучения лишайников и лихенофильных грибов Республики Беларусь с 
1781 г. по настоящее время. Весь период изучения лихенобиты разбит на 4 основных этапа: на-
чальный (1781–1900 гг.), классический (1901–1925 гг.), диверсификационный (1926–2005 гг.) и со-
временный (2006 – по настоящее время). Для каждого из этих этапов указываются основные на-
правления лихенологических исследований, подводятся краткие итоги. 
Ключевые слова: лихенология, лихенобиота, лихенофлора, лишайники, лихенофильные грибы, 
Беларусь. 
 
The history of study of lichens and lichenicolous fungi in the Republic of Belarus from 1781 to the mod-
ern time is considered. The whole period of lichenological studies is divided into 4 main stages: the initial 
(1781–1900), the classical (1901–1925), the diversification (1926–2005) and the modern (2006 – to pre-
sent). For each of these stages, the main directions of lichenological studies are indicated, and brief results 
are summarized. 
Keywords: lichenology, lichen biota, lichen flora, lichens, lichenicolous fungi, Belarus. 
 
Введение. Лишайники (лишайник-образующие грибы) представляют собой экологиче-

скую группу грибов, получающих органические углеродистые соединения от фотосинтези-
рующих симбиотических водорослевых и/или цианобактериальных клеток. Лихенизация, как 
один из видов пищевых стратегий, является широко распространенным способом питания и 
к настоящему времени каждый пятый из известных видов грибов – лишайник-образующий 
[1]. Несмотря на то, что лишайники обычно рассматриваются в качестве самостоятельных 
или «дискретных» организмов, они одновременно включают представителей более двух от-
делов. К настоящему времени концепции числа компонентов лишайников и их взаимоотно-
шений не являются устоявшимися, и выдвигаются новые гипотезы структуры, коэволюции и 
функционирования лишайниковых слоевищ [2]. 

Несмотря на то, что история изучения лишайников территории современной Беларуси 
насчитывает около 240 лет, эти организмы до настоящего времени являются одной из наиме-
нее изученных компонент биоты. Обобщение всех имеющихся данных о лишайниках Бела-
руси за весь период их изучения позволило составить аннотированный список видов, впер-
вые включающий полные данные об их географическом распространении и субстратной 
приуроченности. Было показано, что на сегодняшний день лихенобиота республики пред-
ставлена 666 видами и 5 внутривидовыми таксонами лишайников и лихенофильных грибов. 
89 видов лишайников и 3 вида лихенофильных грибов, ранее приводимых для территории 
республики, исключены из общего списка видов [3], [4]. 

Материалы и методы. Результаты исследований основываются на анализе литературных 
источников, опубликованных за почти 240-летнюю историю изучения лишайников Беларуси [3], 
[4]. Для установления видовой принадлежности видов, указанных в исторических публикациях, 
учитывались приводимые описания образцов, а не современные базы синонимов, составленные 
по гербарным материалам других стран (Index Fungorum, Santesson checklist и т. п.). 

Результаты исследований. На основании динамики изучения биоразнообразия (рису-
нок 1) историю изучения лихенобиоты Беларуси можно разделить на 4 этапа, по своей про-
тяженности и границам отличающиеся от предложенных ранее другими авторами [5]. 

Первый (начальный) этап изучения охватывает период с конца XVIII до начала 
XX в., когда лихенологические исследования территории Беларуси носили эпизодический 
характер. Лишайники не являлись объектом специального изучения и приводились среди 
общего списка растений, мхов, грибов и водорослей, обнаруженных при флористических об-
следованиях территорий. 
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Начало изучения лишайников территории современной Беларуси связано с именем фран-
цузского медика и ботаника Жана Эммануэля Жилибера (J.E. Gilibert, 1741–1814). В 1775 г. он 
по приглашению переезжает из Лиона в Гродно, где польский король Станислав II желал модер-
низации преподавания естествознания и медицины. Выполняя одно из условий контракта, а 
именно: исследование местной природы, Ж.Э. Жилибер совместно со своими учениками соби-
рал гербарий в окрестностях Гродно, Бреста, Белостока, Несвижа, Новогрудка и Вильно. Кроме 
сосудистых растений, были также собраны мхи, грибы и лишайники. Результатами его трудов 
явились 4 печатные работы, в числе которых «Начала флоры Литвы» и «Занятия ботаникой» [6], 
[7]. В этих работах среди 1086 названий растений приводится 39 видов лишайников. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рост числа видов лишайников и лихенофильных грибов Беларуси, 
упомянутых в публикациях за весь период изучения лихенобиоты 

 
Примерно в этот же период российский естествовед и этнограф Андрей Казимирович 

Мейер (1742–1807) готовит к изданию «Описание Кричевского графства, или бывшего ста-
роства», в котором подробно описывает природу, быт и культуру жителей современных 
Кричевского, Климовичского, Хотимского, Костюковичского и Краснопольского районов 
Беларуси. В тексте А.К. Мейером упоминаются названия двух лишайников (второй вид при-
водится ошибочно [3]). К сожалению, рукопись так и осталась ненапечатанной и увидела 
свет лишь в 1901 г. [8]. 

Изучение лишайников Беларуси в первой половине XIX века связано с именем профес-
сора Вильнюсского университета Жозефа Юндзилла (J. Jundziłł, 1794–1877). Он организовы-
вает экспедиции, в ходе которых собирает коллекции растений, грибов, животных и минера-
лов, по результатам которых приводит названия 89 видов лишайников, не указывая, однако, 
точного места сбора для каждого из них [9]. Несмотря на то, что территория исследований 
включала южную часть Брестской области современной Беларуси (входившей тогда в состав 
Волыни), нельзя с уверенностью сказать, какие именно виды лишайников здесь были найдены. 

В 1861 и 1862 гг. натуралист Норберт Викентьевич Довнар-Зволинский издает два «Пе-
речня растений, собранных около Могилева к Днепру…», в которых приводит названия 12 
лишайников, включая 2 новых для Беларуси вида [10], [11]. 

Конец XIX века ознаменовался работами польских ботаников Казимира Филиповича 
(K. Filipowicz, 1845–1891) и Франциска Ксаверия Блонского (F.K. Błoński, 1867–1910). 
К. Филипович в 1881 публикует список мхов, печеночников и лишайников, собранных в пе-
риод с 1877 по 1879 гг. в окрестностях Варшавы, Луковы, Пулав и Бреста, где для последне-
го приводятся 4 вида лишайников [12]. Ф.К. Блонски, будучи студентом медицинского фа-
культета Варшавского университета в 1887 и 1888 гг., участвует в двух экспедициях в Бело-
вежскую пущу совместно с известными ботаниками Карлом Фридериком Дриммером 
(K.F. Drymmer, 1851–1937) и Антони Эйсмондом (A. Ejsmond, 1850–?). Он подробно изучил 
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споровые организмы на территории пущи, оставив незатронутой исследованиями только 
южную ее часть. В своих работах он приводит 9 видов лишайников для белорусской части 
Беловежской пущи, а также ряд таксонов с неизвестной географией сбора [13], [14]. 

Таким образом, в течение XVIII и XIX вв. для территории Беларуси было приведено 49 
видов лишайников учеными-ботаниками преимущественно из приграничных стран и дальне-
го зарубежья. 

С начала 1900 г. начинается второй (классический) этап изучения лихенобиоты Бела-
руси (1900–1925). С этого времени начинается целенаправленное изучение лишайников Бела-
руси как основного объекта исследований, которое, в первую очередь, связано с именами Все-
волода Павловича Савича (1885–1972), специализировавшегося в области изучения флоры и 
систематики лишайников под руководством крупнейшего российского споролога Александра 
Александровича Еленкина и Лидии Ивановны Любицкой (Савич-Любицкой) (1886–1982). 

Первые статьи были опубликованы ими в 1909–1914 гг. и включали описания 108 видов 
лишайников (в том числе 69 новых для Беларуси), собранных преимущественно Л.И. Любицкой 
в окрестностях г. Мозыря и г. Речицы [15]–[18]. Эти сборы сохранились и в настоящее время на-
ходятся в гербарии Ботанического института им. В.Л. Комарова РАН (г. Санкт-Петербург). 

В этот же период в Беларуси работает Георгий Карлович Крейер (1887–1942). Будучи 
студентом, он увлекается лихенологией и начинает работать в Петербургском Ботаническом 
саду также под руководством А.А. Еленкина. Несмотря на то, что Г.К. Крейер впоследствии 
сменил свое научное направление сначала на луговодство и болотоведение, а впоследствии 
на лекарственное растениеводство, которому посвятил всю свою дальнейшую жизнь, в 1913 
и 1914 гг. он издает две работы [19], [20], в первой из которых приводит снабженные под-
робными сведениями о морфологии описания 188 видов лишайников, собранных между го-
родами Орша и Сенно. Вклад Г.К. Крейера в изучение разнообразия лишайников Беларуси 
трудно переоценить, поскольку 91 вид им приводится впервые для территории республики. 

В период Первой мировой войны оккупированную часть Беларуси изучают немецкие 
ученые. С весны 1916 г. до лета 1917 г. на Восточном фронте немецкой армии ботаники, ли-
хенологи Эрих и Фриц Бахманны (Bachmann) изучают лишайники «на западе и юго-западе 
от озера Нарочь, отдельные виды в нескольких километрах к западу от Постав» [21]. Из 
указанных 204 видов 76 лишайников являлись новыми для территории Беларуси. Кроме того, 
в работе впервые приводятся указания 5 видов и 1 разновидности лихенофильных грибов, из 
которых, однако, только 3 могут быть учтены в настоящее время ввиду изменившихся видо-
вых концепций многих таксонов [4]. Другим немецким ботаником, изучавшим флору Бела-
руси в период войны «с июня 1917 по апрель 1918 на северной окраине Полесья в области 
реки Щара (к югу от Барановичей)», был Фердинанд Тессендорф (von F. Tessendorf), ука-
завший 14 видов лишайников. «Материал для данного исследования я собрал в течение ме-
сяца. Хотя я при обследовании территории был весьма ограничен во времени моей службой 
и в территориальном плане положением на фронте, я полагаю, что смог дать удовлетво-
рительный обзор растительности и тем самым сделать вклад в познание растительного 
мира Беларуси, страны, которая до сих пор в плане географического распространения рас-
тений была практически неизвестна. Если мне это в какой-то степени удалось, то я, пре-
жде всего, обязан поддержке моих военных начальников, в первую очередь моего командира 
батареи господина капитана Вегмана» [22]. 

В послевоенное время Академией наук СССР инициируются научные экспедиции с це-
лью изучения флоры и растительности Беларуси. В 1923 г. научный сотрудник Киевского 
ботанического сада Альфред Николаевич Окснер (1898–1973) участвует в экспедиции в ок-
рестностях г. Минска и Марьиной Горки. А.Н. Окснер в своих работах уделяет внимание 
комбинациям лишайниковых сообществ и распределению отдельных видов в зависимости от 
природы субстрата, интенсивности освещения и влажности, тем самым уделяя должное вни-
мание экологии лишайников [23], [24]. 

В том же 1923 г. организуется экспедиция с целью изучения лишайников и мохообраз-
ных Комаровского болота (в настоящее время территория г. Минска), а также ряда болотных и 
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лесных ассоциаций Минского и Червенского уездов. Для «полного изучения количественного и 
качественного состава флоры лишайников, их местной экологии, биологии и фито-
социальных взаимоотношений» [25] был приглашен В.П. Савич. По результатам этой экспеди-
ции приводится 119 видов лишайников [25], [26]. Двумя годами позднее под руководством 
профессора А.Т. Кирсанова организуется комплексная ботаническая экспедиция по южной 
части Беларуси (маршрут исследований пролегал через Рогачев, Буда-Кошелево, Гомель, Мо-
зырь, Петриков, Туров и Житковичи). Кроме описаний высших растений и грибов В.П. Савич 
и Л. И. Савич-Любицкая приводят 85 видов лишайников и 7 внутривидовых форм. 

Таким образом, обозначенный этап характеризуется резким увеличением количества и 
качества лихенологических работ. В результате за первые 25 лет XX в. впервые для Беларуси 
был указан 261 вид лишайников и 3 вида лихенофильных грибов, тем самым увеличив общее 
разнообразие лихенобиоты до 313 видов (рисунок 1). 

В течение продолжительного третьего (диверсификационного) этапа (1926–2005) 
было приведено лишь 149 новых видов лишайников для территории Беларуси, однако в этот 
период происходит появление новых направлений лихенологических исследований, посвя-
щенных экологии лишайников, изучению их природоохранного статуса, аккумулятивных 
свойств; появляются первые работы, посвященные лихеноиндикации и лихеномониторингу. 

Начало этого этапа связано с именем известного российского ботаника и лихенолога 
Михаила Петровича Томина (1883–1967). М.П. Томин долгое время изучал лишайники по-
лупустынных областей и лесной зоны Европейской части СССР и Дальнего Востока, после 
чего в 1929 г. был утвержден профессором Белорусской сельскохозяйственной академии в 
г. Горки, а в 1934 г. – профессором кафедры ботаники БГУ и ученым-специалистом Ботани-
ческого сада АН БССР. С этого момента вся дальнейшая научная деятельность М.П. Томина 
была связана с Беларусью. В 1956 г. Михаил Петрович был избран академиком АН БССР по 
специальности «Систематика растений». Большая заслуга М.П. Томина заключается в изда-
нии монографий – определителей лишайников [27]–[30], а также в подготовке своих учени-
ков – Натальи Оттовны Цеттерман (1891–1966) и Нины Васильевны Горбач (Семеновой). 

Н.О. Цеттерман работает в Беларуси с середины 1920-х гг., сначала в Горецкой сельско-
хозяйственной академии, а затем в БГУ. Сразу после окончания военных действий Наталья 
Оттовна обобщает свой материал по лишайникам рода Cladonia и в 1946 г. защищает первую 
для белорусской лихенологии кандидатскую диссертацию «Кладонии БССР». Ее работа [31] 
является первой белорусской публикацией, посвященной детальному анализу лишайников од-
ной таксономической группы. Н.О. Цеттерман известна также как основатель гербария БГУ. 

Н.В. Горбач, защитив в 1953 г. диссертацию на тему «Эпифитные лишайники главней-
ших древесных пород Негорельского учебно-опытного лесхоза» [32], продолжила активно 
изучать различные аспекты жизнедеятельности лишайников. Из-под ее пера выходят таксоно-
мические (ревизии родов Ramalina и Alectoria (по современной номенклатуре – Bryoria) Бела-
руси), экологические (о роли лишайников в лесных сообществах), лихеноиндикационные (о 
влиянии промышленного загрязнения атмосферного воздуха на состояние лишайников, о со-
держании сульфат-ионов в лишайниках) публикации. Некоторые статьи посвящены новым для 
Беларуси видам лишайников, составу и развитию лихенобиоты Беларуси в целом [см. 3, 33]. 
Известными работами Нины Васильевны стали определители лишайников [34], [35]. 

Под руководством Н.В. Горбач начинают изучать лишайники Дина Константиновна 
Гесь (Иванова) (р. 1935) и Наталья Николаевна Кобзарь (р. 1955). Д.К. Гесь лихенологией 
занималась недолго (в начале 1960-х гг.), сменив свою научную специализацию на вирусоло-
гию (в 1970 г. успешно защитила кандидатскую диссертацию на тему «Вирусные болезни 
томатов и огурцов Белоруссии»). Тем не менее, она опубликовала 2 научные работы, посвя-
щенные лишайникам [36], [37]. 

Н.Н. Кобзарь увлекается лихенологией во время учебы в БГУ. После окончания уни-
верситета она поступает в аспирантуру к Н.В. Горбач и начинает изучать лихенобиоту Бере-
зинского биосферного заповедника. Наталья Николаевна проработала в Институте экспери-
ментальной ботаники им. В.Ф. Купревича НАН Б до начала 2010-х гг. За этот период своими 
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исследованиями она охватила различные области лихенологии: изучала лишайники в усло-
виях техногенного пресса больших городов, таксономический состав лихенобиоты на грани-
цах геоботанических областей, эпигейный покров дюн Полесья, а также уделила немалое 
внимание лишайникам семейства Cladoniaceae Беларуси [3], [33]. 

В 1970-х гг. начинает свою научную деятельность Владимир Владимирович Голубков 
(р. 1951). Со студенческой скамьи научная деятельность В.В. Голубкова связана с изучением 
флористического состава лишайников заповедников, национальных парков и других охра-
няемых природных территорий Беларуси. В 1992 г. Владимир Владимирович защищает кан-
дидатскую диссертацию на тему «Лишайники охраняемых природных территорий Беларуси» 
под руководством одного из ведущих лихенологов России (и СССР) Нины Сергеевны Голуб-
ковой [38]. Заслуги Владимира Владимировича Голубкова трудно переоценить. Работая и по 
настоящее время, он заслуженно считается ведущим специалистом-лихенологом Беларуси. 
Изучение разнообразия лишайников остается основным направлением его деятельности. 
Изучение редких и обнаружение новых для Беларуси видов лишайников занимают отдельное 
место в трудовой деятельности В.В. Голубкова [3], [33]. 

С начала 1980-х гг. в Беларуси начинают проводиться планомерные лихеноиндикаци-
онные исследования. В частности, сотрудники лаборатории экологической физиологии рас-
тений Центрального ботанического сада НАН Б (Н.М. Арабей, Г.Г. Базыленко, А.В. Бойко, 
А.В. Бортник, Е.Г. Бусько, В.Н. Киселев, В.К. Лукашев, Е.И. Мазо, Н.И. Пикулик, Е.А. Си-
дорович, Т.Н. Суровая, К.Д. Чубанов) занимались оценкой техногенного загрязнения терри-
торий, прилегающих к промышленным центрам (гг. Минск, Светлогорск, Мозырский НПЗ, 
Лукомльская ГРЭС) [39]–[43]. Ими анализируется содержание сульфат-ионов, а также ряда 
тяжелых металлов в слоевищах лишайника Hypogymnia physodes (L.) Nyl. Более поздние ра-
боты охватывают территорию всей Беларуси [44]. 

Первое картографирование распространения лишайников на территории городов Бела-
руси провела Людмила Александровна Кравчук (р. 1957). Ей были составлены лихенокарты 
Минска, Гомеля, Могилева, Светлогорска. На основе полученных данных Л.А. Кравчук в 
2001 г. защитила диссертацию «Лихеноиндикация загрязнения атмосферного воздуха горо-
дов Беларуси» [45]. После защиты Людмила Александровна сменила научное направление, 
занявшись ландшафтно-рекреационными территориями городов Беларуси. 

Помимо упомянутых выше исследований, в течение рассматриваемого периода (1926–
2005 гг.) лихенобиоту Беларуси изучали также K. Czyżewska, F. Krawiec, M. Kukwa, J. Suza, 
T. Randlane, A. Saag, Г.Э. Инсаров, М.Ф. Макаревич, А.С. и Г.Л. Паламарчуки, А.В. Пчелкин, 
С.А. Чернышов, Т.А. Щербакова, Е.О. Юрченко. Основное число их работ сводится к флористи-
ческому обследованию территорий или сообщению единичных находок лишайников, собранных в 
Беларуси [3], [33]. Лишь единичные исследования посвящены биологии отдельных таксонов [46], 
а также изучению содержания основных химических элементов и органических соединений (уг-
леводов, витаминов), а также ферментативной активности некоторых видов лишайников [47]. 

Таким образом, несмотря на появление новых направлений лихенологических исследо-
ваний, такие важные аспекты, как систематика, таксономия, физиология, биохимия и генети-
ка лишайников до начала XXI в. в Беларуси изучались крайне слабо или совсем не были за-
тронуты. Доминировавшим оставалось флористическое направление изучения лишайников. 

С середины 2000-х начинается четвертый (современный) этап изучения лихенобиоты 
Беларуси (2006–по настоящее время). В этот период происходит внедрение современных ме-
тодик изучения лишайников и лихенофильных грибов, таких как тонкослойная хроматогра-
фия (ТСХ), секвенирование ДНК, а также наблюдается интеграция белорусских лихенологи-
ческих исследований в основные общемировые тренды путем тесного сотрудничества и объ-
единения усилий исследователей Беларуси с учеными различных стран – Германии, Испа-
нии, Люксембурга, Польши, Украины, Финляндии, Чехии, Швейцарии, Швеции, Эстонии 
и др. [3, в печати]. В результате за последние 10 лет для территории Беларуси было приведе-
но 204 новых вида лишайников и лихенофильных грибов, т. е. больше, чем за весь третий 
период, длившийся 80 лет (рисунок 1). 
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Современный период характеризуется более углубленным изучением различных аспек-
тов жизнедеятельности лишайников. В частности, проведенные ревизии имеющегося мате-
риала основных гербариев Беларуси и сопредельных стран позволили в корне пересмотреть 
разнообразие и распространение отдельных родов и таксономических групп лишайников 
[48]–[53]. Впервые объектом отдельного изучения становятся лихенофильные грибы [4], 
[54], лишь изредка ранее приводившиеся среди общих списков лишайников. 

Изучение экологии лишайников также вышло на новый качественный уровень. Много-
летние исследования лихенобиоты еловых и сосновых лесов Павлом Николаевичем Белым и 
Александром Петровичем Яцыной не только всесторонне описывают современное ее состоя-
ние в изучаемых лесных сообществах, но и выявили целый ряд новых для Беларуси видов 
лишайников. По результатам этих исследований в 2013 г. П.Н. Белый и в 2014 г. А.П. Яцына 
защищают диссертации «Лишайники еловых лесов охраняемых и урбанизированных терри-
торий Беларуси» и «Таксономический состав, эколого-фитоценотическая, биоморфологиче-
ская и географическая структура лихенобиоты сосновых лесов Беларуси» [55], [56]. Кроме 
лесных сообществ, А.П. Яцына уделяет отдельное внимание изучению экологии и разнооб-
разия лихенобиоты усадебных парков Беларуси [3], [5]. 

Продолжаются исследования лихенобиоты урбанизированных экосистем. По итогам 
изучения распространения лишайников на территории г. Гомеля, их химического состава, 
субстратной приуроченности и особенностей коры форофитов автор этой статьи в 2009 г. 
защищает диссертацию на тему «Эколого-биологическая оценка биоиндикационных свойств 
листоватых и кустистых эпифитных лишайников как тест-объектов качества городской сре-
ды» [57]. Кроме того, П.Н. Белый впервые применяет способ лазерного спектрометрического 
экспресс-анализа для оценки состояния лихенобиоты Минского промышленного узла, что 
позволяет выявлять признаки инициальных стадий повреждения фитоценозов в условиях ат-
мохимической нагрузки [55]. 

Новым направлением исследований является изучение ресурсных характеристик неко-
торых эпифитных [58], [59] и эпигейных лишайников [60] как источников биологически ак-
тивных веществ. В частности, изучается модулирующее действие препаратов лектинов неко-
торых лишайников на функциональное состояние легочных макрофагов крыс, естественных 
килерных клеток, Т-клеток и клеток рака молочной железы человека [60]. Началось изучение 
биологической активности вторичных метаболитов лишайников, показаны эффекты влияния 
экстрактов лишайников на некоторые микроорганизмы и грибы [61], на прорастание семян и 
первичный рост проростков сосны [62] и злаковых культур [63], на жизнеспособность опу-
холевых и стабильных клеточных линий [64], изучается спектр и выраженность антибакте-
риальных и противогрибковых свойств вытяжек против. 

На современном этапе исследований появляются также первые работы, посвященные 
изучению водорослевой компоненты лишайников. Показаны сезонные колебания пигмент-
ного состава некоторых лишайников в условиях городской среды [65], а также связь между 
пигментным составом фотобионтов лишайников и микроклиматическими условиями их про-
израстания в лесных ценозах юго-восточного Полесья [66]. 

Таким образом, за почти 240-летнюю историю изучения лишайников Беларуси 81 авто-
ром в 127 публикациях для ее территории было приведено 666 видов лишайников и лихено-
фильных грибов. Наибольшее число новых видов (131) для территории республики привел 
Владимир Владимирович Голубков. Фамилии авторов, в статьях которых было указано более 
5 новых видов лишайников и лихенофильных грибов для территории республики, приведены 
на рисунке 2. По 5 новых для лихенобиоты Беларуси видов привели F. Błoński, Н.А. Архи-
пенко, Д.Б. Беломесяцева, Г.В. Вынаев, О.С. Гапиенко, С.П. Жданович, С.С. Колос, С.И. Ко-
риняк, Н.Н. Насонова, Т.Г. Шабашова, Я.А. Шапорова и Е.О. Юрченко, по 4 – F. Krawiec и 
Г.Н. Высоцкий, по 3 – P. Czarnota, K. Filipowicz, M. Haji Moniri, J.-H. Hur, L. Lőkös, 
A. Matwiejuk, И.А. Галанина, С.М. Есис и Е.А. Сидорович, по 2 – U. Braun, K. Czyżewska, 
N. Downar, М.П. Журбенко, А.А. Заварзин, А.А. Кобзева, И.И. Макарова, А.И. Осмоловская, 
А.Н. Титов и Н.О. Цеттерман В работах 25 авторов было указано по 1 новому для Беларуси 
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виду лишайников (J. Etayo, P. Grochowski, T. Randlane, A. Saag, Г.Н. Антонов, Е.Е. Блудов, 
Н.К. Бобков, Л.В. Гагарина, В.Г. Гатих, В.Г. Герасимов, Д.К .Гесь, С.Д. Данильчук, 
О.М. Кочан, В.Ф. Купревич, Л.А. Лебедева, О.М. Масловский, Л.М. Мержвинский, 
В.С. Новрузов, А.С. Паламарчук, Г.Л. Паламарчук, К.А. Рассадина, Г.Ф .Рыковский, 
А.Е. Ходосовцев, Н.В. Цурикова, А.С. Шуканов). Безусловно, лишь число новых для Белару-
си находок не отражает общий вклад авторов в изучение лихенобиоты нашей страны. 

 

 
 

Рисунок 2 – Авторы статей, указавшие более 5 новых для Беларуси видов лишайников 
и лихенофильных грибов (за весь период изучения лихенобиоты) 

 
Из общего числа лишайников и лихенофильных грибов 5 видов (Biatora areolata 

Kreyer, Capronia suijae Tsurykau & Etayo, Endophragmiella stordeuriana U. Braun, Zhurb., 
P. Diederich, Tsurykau & Heuchert, Ochrolechia arborea (Kreyer) Almb. и Xanthoria polessica 
S.Y. Kondr. & A.P. Yatsyna) были описаны как новые для науки [18], [19], [67]–[69], для 1 ви-
да (Hyphodiscus ucrainicus (S.Y. Kondr.) Suija, Tsurykau & Diederich) предложена новая но-
менклатурная комбинация [70]. 
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Сравнительная оценка роли различных видов мышевидных грызунов в 
формировании структуры сообществ гельминтов на природной 

и урбанизированной территориях 
 

Т.В. ШЕНДРИК 
 

Проведен сравнительный анализ роли различных видов мышевидных грызунов в формировании 
сообщества гельминтов на урбанизированных и естественных территориях. Установлено, на го-
родской территории изменяется вклад различных хозяев в структуру сообщества паразитов. В от-
личие от естественных территорий в формировании городской паразитофауны принимают участие 
все без исключения виды грызунов, даже малочисленные виды. 
Ключевые слова: гельминты, мышевидные грызуны, урбанизация. 
 
A comparative analysis of the role of various species of rodents in the formation of a helminth community 
in urbanized and natural territories has been carried out. It has been determined that the contribution of 
various hosts to the structure of the parasite community changes in the urban area. Unlike natural areas, 
all species of rodents, even small numbers, take part in the formation of the urban parasite fauna. 
Keywords: helminths, rodents, urbanization. 
 
Введение. Многочисленная и широко распространенная группа мышевидных грызунов 

характеризуется высоким адаптивным потенциалом и полностью осваивает антропогенно 
трансформированные территории. Наряду с грызунами-синантропами, обитающими в непо-
средственной близи с человеком на протяжении многих веков, мышевидные грызуны – обита-
тели природных экосистем, а также их паразиты, активно осваивают городские ландшафты. В 
результате изменения естественных территорий под влиянием процесса урбанизации карди-
нально преобразуются условия обитания мышевидных грызунов, что в первую очередь от-
ражается на их видовом составе, относительной численности, а также на паразитофауне. 

Материалы и методы. Учет численности мышевидных грызунов и их гельминтов 
проводился на территории крупного административного и промышленного центра г. Мин-
ска. В основу выбора мест исследований в городской черте были положены особенности 
биотопического распределения мышевидных грызунов, которые целесообразно разделить на 
два крупных ландшафтообразующих компонента – это техногенные территории, включаю-
щие в себя застройки, несущие разную функциональную нагрузку, и нетехногенные – неза-
строенные территории [1]. Мышевидные грызуны на исследуемых территориях отлавлива-
лись методом ловушко-линий безтрапиковыми плашками «Геро» [2], [3]. Относительную 
численность мелких млекопитающих (плотность) пересчитывали на 100 ловушко-суток. В 
качестве контроля использованы результаты гельминтологических исследований, получен-
ные в наиболее типичных биотопах (сосняки, ельники, ольшаники, дубравы и луга) Березин-
ского биосферного заповедника,  территория которого сравнительно полно отражает приро-
ду Беларуси, особенно её центральную и северную части [4], [5]. Влияние антропогенной 
трансформации (урбанизации) на структуру сообщества мышевидных грызунов и их гель-
минтов исследовалось методом сравнительной ее оценки на естественных природных и ур-
банизированных территориях. 

За период исследований на городской территории отловлено 1695 мышевидных грызу-
нов 9 видов: рыжая полевка – Clethrionomys glareolus Schreber, 1780; полевка-экономка – 
Microtus (Pallasiinus) oeconomus Pallas, 1776; обыкновенная полевка – Microtus (Microtus) ar-
valis Pallas, 1779; полевая мышь – Apodemus (Apodemus) agrarius Pallas, 1771; обыкновенная 
лесная мышь – A. (Sylvaemus) sylvaticus L, 1758; желтогорлая мышь – Apodemus (Sylvaemus) 
flavicollis Melchior 1834; домовая мышь – Mus musculus Linnaeus, 1758; серая крыса, или па-
сюк – Rattus norvegicus Berkenhout, 1769; черная крыса – Rattus rattus Linnaeus, 1758 [6]. У 
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них зарегистрировано 11818 экземпляров паразитических червей 25 видов: Aprostatandrya 
macrocephala (Douthitt,1915), Catenotaenia cricetorum Kirschenblatt,1949, Catenotaenia pusilla 
(Goeze,1782), Skrjabinotaenia lobata (Baer, 1925), Hymenolepis diminuta Rudolphi, 1819; Hy-
menolepis horrida (Linstow, 1901); Rodentolepis straminea (Goeze, 1782), Hydatigera 
taeniaeformis (Batsch,1786) – larvae, Plagiorchis elegans (Rudolphi, 1802), Trichоcephalus muris 
Schrank, 1788, Heligmosomoides glareoli (Baylis, 1928), Heligmosomoides laevis (Dujardin, 
1845), Heligmosomoides polygyrus (Dujardin,1845), Heligmosomum borealis (Schulz, 1930), 
Heligmosomum costellatum (Dujardin, 1845), Heligmosomum mixtum (Schulz, 1952), 
Ganguleteralis spumosa (Schneider, 1866), Syphacia agraria Sharpilo, 1973, Syphacia frederici 
Roman, 1945, Syphacia montana Yamagutti, 1943, Syphacia muris (Yamaguti, 1935), Syphacia 
nigeriana Baylis, 1928, Syphacia obvelata (Rudolphi, 1802), Syphacia petrusewiczi Bernard, 1966, 
Syphacia stroma (Linstow, 1884) [7], [8], [9]. Гельминтологическое обследование грызунов, 
изготовление временных и постоянных препаратов и окраска гельминтов проводилось по 
общепринятой методике [10]. Сходство видового состава и численности паразитов и мыше-
видных грызунов и их численности определяли с помощью количественного (Kn) и качест-
венного (Ks) индексов Серенсена-Чекановского [11]. 

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных исследований было установ-
лено, что широко распространенные для природной территории Беларуси виды грызунов 
обитают и в городской среде. Это рыжая и обыкновенная полевки, желтогорлая и лесная 
мыши. Анализ сообщества мышевидных грызунов, обитающих в городе и на территории Бе-
резинского биосферного заповедника, выявил высокое фаунистическое сходство зверьков 
(Ks–0,59). В отличие от природных территорий родентофауна городской среды пополняется 
за счет синантропных видов (домовая мышь, серая и черная крысы) (4,55 ± 0,94; 1,82 ± 0,86 и 
0,88 ± 0,46 экз./100л.-суток, соответственно), обитающих преимущественно в зоне городской 
застройки. На незастроенных территориях города широко распространен такой эвритопный 
вид, как полевая мышь, в естественных условиях обитающий преимущественно на открытых 
территориях. Полевая мышь широко распространена на городской территории, а на некото-
рых незастроенных участках города может достигать высокой численности (2,68±0,42 
экз./100 л.-суток). В целом, показатель относительной численности грызунов в городской 
среде (9,82 экз./100 л.-суток) в разы превышает аналогичный показатель для естественных 
территорий (t = 8,57; p = 0,001). 

На территории города Минска, как указывалось выше, обитает 9 видов мышевидных 
грызунов, у которых паразитирует 25 видов гельминтов. Все виды хозяев на данной террито-
рии участвуют в формировании и поддержании фаунистического комплекса паразитических 
червей. Наиболее высоким фаунистическим богатством паразитов обладает желтогорлая 
мышь, у которой зафиксировано 17 видов (68 % от видового богатства всех паразитов). Бога-
той фауной гельминтов в городской среде также характеризуется полевая мышь (14 видов). 
У данного грызуна паразитирует 56 % от видового богатства червей, зафиксированных на 
городской территории. Паразитофауна обыкновенной и рыжей полевок, а также серой крысы 
составляет по 24 % от фаунистического богатства гельминтов исследуемой территории (по 
11 видов гельминтов). На видовое богатство черной крысы приходится 16 % городской гель-
минтофауны, и самый незначительный вклад – всего 4 %, соответственно, вносят паразиты 
редкого для данной территории вида – полевки-экономки. В природных биоценозах (Бере-
зинский биосферный заповедник) обитает 8 видов мышевидных грызунов, у которых зареги-
стрировано 19 видов гельминтов. В отличие от городской территории, основная роль в фор-
мировании сообщества паразитов здесь принадлежит только двум хозяевам. Это рыжая и 
обыкновенная полевки, у которых паразитирует по 10 видов гельминтов, на долю которых 
приходится 84,2 % видового богатства червей, регистрируемых на данной территории. Жел-
тогорлая, лесная мышь, а также мышь-малютка характеризуются бедной гельминтофауной 
(1–2 вида), и, соответственно, принимают незначительное участие в поддержании фаунисти-
ческого богатства паразитов данной территории. При этом такие грызуны, как лесная соня, 
пашенная полевка и полевка-экономка, составляющие 37,5 % видового богатства грызунов 
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данной территории, оказались свободными от паразитов, что говорит о крайне низкой их за-
раженности гельминтами, а также о незначительном участии их в формировании фаунисти-
ческого гельминтокомплекса на контрольной территории. 

Литературные данные показывают, что в паразитофауне грызунов преобладают поли-
гостальные виды, способные инвазировать ряд представителей отряда Rodentia Bowdich 1821 
[7], [8], [9]. Полученные нами в урболандшафте данные выявили, что фауна паразитических 
червей на 83 % представлена полигостальными видами, обладающими широким кругом хо-
зяев. Так, в городской среде 4 % видов гельминтов встречаются у 7 видов хозяев, 12 % у 6 
видов хозяев, 12 % – 5 видов, 8 % – 4 вида хозяев, 20 % – 3, а 12 % фауны паразитов в город-
ской черте регистрируются у двух видов грызунов. И только 15% потенциально полигос-
тальных видов червей встречаются у одного вида хозяина. Паразитофауна мышевидных гры-
зунов территории Березинского биосферного заповедника также на 84,2 % представлена ви-
дами, способными инвазировать несколько видов хозяев. Однако на данной территории, ос-
новная часть этих потенциально полигостальных видов (78,9 % фауны червей) встречаются 
только у одного вида хозяина. И только 4 вида червей (21,1 % от фаунистического состава) 
паразитируют у 2 видов грызунов. Данный факт, скорее всего, можно объяснить различиями 
в плотности популяций мышевидных грызунов, обитающих на сравниваемых территориях. 
Так, незначительные по площади и изолированные городские местообитания при наличие 
обильной пищевой базы и низкого пресса хищников приводят, как говорилось выше, к уве-
личению плотности популяции грызунов, обитающих на одних и тех же территориях. А так 
как большинство регистрируемых гельминтов являются полигостальными видами, то возни-
кает высокая вероятность обмена инвазионным началом как между особями как внутри по-
пуляции хозяев, так и между грызунами различных видов. Данный факт подтверждается ре-
зультатами качественного и количественного сходства паразитокомплексов отдельных видов 
грызунов на сравниваемых территориях (рисунок 1, 2). 
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Рисунок 1– Качественное (Ks) и количественное (Kn) сходство гельминтов мышевидных грызунов, 
обитающих на территории г. Минска 

 
Как видно из рисунков 1, сходство фауны гельминтов различных хозяев на городской 

территории лежит в пределах от 0,4 до 0,77. Самые высокие значения коэффициентов фауни-
стического сходства получены для четырех видов грызунов (полевая и желтогорлая мыши, 
рыжая и обыкновенная полевки) (Ks – 0,64–0,77) (рисунок 1). Эти грызуны, обитающие на 
незастроенных территориях, являются наиболее распространенными и многочисленными в 
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городской среде. При этом гельминтофауна полевой мыши имеет самый высокий процент 
фаунистического сходства с видовым богатством других несинантропных видов (Ks – 0,74–
0,77). Этот эвритопный вид, заселяя самые различные территории города, характеризуется 
достаточно широким спектром питания, что способствует его высокой степени зараженности 
гельминтами. Низкий процент фаунистического сходства отмечен между паразитами синан-
тропов (домовая мышь, серая и черная крысы) и грызунов, обитающих на незастроенной 
части города (рисунок 1), что в первую очередь обусловлено их топическими различиями. 

В отличие от городских условий обитания на территории Березинского биосферного 
заповедника, сходство в видовом составе паразитических червей выявлено только для двух 
видов хозяев (рыжая и обыкновенная полевки) (рисунок 2). Общими (Ks – 0,4) для них ока-
зались 4 вида гельминтов (3 вида цестод – A. macrocephala, C. cricetorum, H. diminuta и 1 – 
нематод – H. mixtum). При этом все остальные 7 видов хозяев не имеют общих паразитов, что 
обусловлено, скорее всего, низкой плотностью и территориальной разобщенностью их попу-
ляций, что снижает вероятность обмена инвазионным началом между особями. 
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Рисунок 2 – Качественное (Ks) и количественное (Kn) сходство гельминтов мышевидных грызунов, 
обитающих на территории Березинского биосферного заповедника 

 
В результате значительных изменений, произошедших в структуре сообщества грызу-

нов, существенным образом изменился вклад паразитов различных видов хозяев в количест-
венную структуру сообщества гельминтов городской территории. Как указывалось выше, на 
городской территории все без исключения виды грызунов, даже малочисленные, играют оп-
ределенную роль в формировании и поддержании качественной и количественной структуры 
сообщества гельминтов. Так, наибольшая доля паразитов принадлежит гельминтам полевой 
мыши, у которой паразитирует 42,7 % всех червей, собранных на городской территории. 
Значительную роль в формировании количественной структуры червей данной территории 
играют паразиты желтогорлой мыши и обыкновенной полевки (31,3 % и 15,6 % от собран-
ных паразитов) (рисунок 3). На долю паразитов остальных грызунов приходится 10,4 % от 
количества всех собранных паразитов. На территории Березинского биосферного заповедни-
ка, как указывалось выше, основная роль в формировании качественной и количественной 
структуры сообщества гельминтов отводится только 2 из 8 обитающих там видов грызунов 
(25 % видового богатства хозяев). Как видно из рисунка 3, 99,3 % червей, собранных на дан-
ной территории, принадлежит паразитам рыжей и обыкновенной полевок. Из них 75,7 % от 
общего количества гельминтов, паразитирует у рыжей полевки. У желтогорлой, лесной мы-
шей, а также мыши-малютки паразитирует только 0,7 % собранных экземпляров гельминтов. 
При этом 37,5 % видового богатства грызунов данной территории не инвазированы парази-
тами, что говорит о крайне низкой их роли в формировании и поддержании гельминтоценоза 
на территории Березинского биосферного заповедника. 
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Рисунок 3 – Вклад паразитов различных видов мышевидных грызунов в количественную структуру 
сообщества гельминтов на территориях Березинского биосферного заповедника и г. Минска 

 
Выводы. Таким образом, сравнительный анализ зараженности отдельных видов грызу-

нов паразитическими червями показал, что, в отличие от контрольной естественной террито-
рии, где более половины видов грызунов имеют очень низкую степень зараженности гель-
минтами, в городской среде все виды хозяев, в том числе и малочисленные, участвуют в 
формировании количественной и качественной структуры сообщества гельминтов. В резуль-
тате этого, распределение видового богатства паразитов по хозяевам, их численность, а соот-
ветственно, и степени участия отдельных видов грызунов в формировании и поддержании 
сообщества паразитов урбанизированной территории носит более равномерный характер. 
Выявлено, что в урбанизированных ландшафтах, характеризующихся мозаичностью и высо-
кой плотностью мелких млекопитающих, показатели фаунистического и количественного 
сходства компонентных сообществ отдельных видов хозяев значительно превышают анало-
гичные показатели в естественных условиях обитания. При этом установлено, что если в ес-
тественных условиях обитания большинство потенциально полигостальных видов гельмин-
тов паразитируют у одного, максимум у двух хозяев, то в городской среде эта число значи-
тельно увеличивается и колеблется от 3 до 7 хозяев. 
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Способ обработки искаженных линейным смазом или расфокусировкой 
изображений для автоматической системы корреляционного обнаружения 

 
А.Ю. ЛИПЛЯНИН, А.В. ХИЖНЯК, А.С. МАМЧЕНКО 

 
Представлен способ обработки изображений, искаженных линейным смазом или расфокусиров-
кой, для автоматической системы корреляционного обнаружения в условиях сложного фона. Спо-
соб обработки изображений представляет собой итерационную процедуру восстановления, вклю-
чающую в себя: автоматическое определение типа и параметров искажений, расчет количества не-
обходимых итераций для достижения требуемого значения критерия качества. Обосновано тре-
буемое значение критерия качества изображения для обеспечения работы корреляционного алго-
ритма обнаружения малоразмерных малоконтрастных объектов на сложном фоне. 
Ключевые слова: восстановление изображения, расфокусировка, функция рассеяния точки, кор-
реляционный алгоритм обнаружения. 
 
A method for processing images distorted by linear blur or defocusing is presented for an automatic 
correlation detection system under complex background conditions. The image processing method is an 
iterative recovery procedure, which includes: automatic determination of the type and parameters of 
distortion, the calculation of the number of necessary iterations to achieve the required value of the 
quality criterion. The required value of the image quality criterion for the operation of the correlation 
algorithm for the detection of small-sized low-contrast objects on a complex background is substantiated. 
Keywords: image restoration, blur, defocusing, correlation detection algorithm. 
 
Введение. Проблема обнаружения объектов на изображениях является предметом ис-

следования ученых во многих странах мира. Разработано достаточно большое количество 
эффективных технических решений. В то же время некоторые из них представлены только в 
виде демонстрационных роликов и, зачастую, носят либо рекламный характер, либо никак не 
описаны в современной научной литературе. Нетрудно найти описание оптимальных алго-
ритмов с формализованным представлением объекта и фона различными законами распреде-
ления (бимодальными, гауссоподобными, пуассоновскими и др. [2], [3]). Однако, оптималь-
ные алгоритмы подтверждают свою работоспособность лишь в относительно простых усло-
виях. Если использовать такие алгоритмы в условиях сложного фона, то можно найти при-
емлемые частные решения, хотя их применимость весьма условна. Если же добавить к слож-
ному фону еще и подвижность оптико-электронной системы, то это сделает их практически 
непригодными. 

В таком случае обычно применяют способы обнаружения, основанные на использова-
нии эталонных изображений [4], [5]. При этом остается актуальным вопрос о компенсации 
искажений, вызванных движением летательного аппарата (искажения типа смаз) и расфоку-
сировки (в частности, некорректная работа автофокуса). 

Проиллюстрируем взаимосвязь вышеперечисленных искажений с корреляционной по-
верхностью, которая является ключевой характеристикой в системах корреляционного обна-
ружения и сопровождения оптически наблюдаемых объектов. 
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Рисунок 1 – а) исходное изображение, б) смазанное изображение, в) сечение корреляционной поверхности 
исходного изображения, г) сечение корреляционной поверхности смазанного изображения 
 

Как можно видеть из рисунка 1, при отсутствии искажений мы наблюдаем ярко выра-
женные корреляционные пики, соответствующие пролетаемым вертолетам. На второй кар-
тинке линейный смаз приводит к тому, что корреляционные пики, во-первых, опустились 
ниже порога, во-вторых, их значения не превышают уровень фона. Как следствие, на иска-
женном изображении невозможно обнаружить искомый объект (вертолет). 

Следовательно, способ обнаружения, требует доработки в части компенсации искаже-
ний. Для этого применяют различные способы: фильтр Винера, регуляризация Тихонова, 
слепая деконволюция [6]. Авторами разработан итерационный способ восстановления изо-
бражений на основе метода максимального правдоподобия, включающий в себя способ оп-
ределения типа и параметров искажающей функции и расчет необходимого количества ите-
раций на основе требуемого значения критерия качества. Для применения этого способа в 
качестве этапа обработки входного изображения в корреляционном обнаружителе необхо-
димо: во-первых, определить условие его применения (автоматическая идентификация нали-
чия смаза или дефокусировки), во-вторых, найти необходимый и достаточный уровень кри-
терия качества изображения. 

Основная часть. Для определения требований к качеству изображения найдем такое 
значение ψ, при котором система обнаружения не снижает свою эффективность работы. 
Наиболее часто используемыми показателями качества систем обнаружения, характеризую-
щими их эффективность, являются вероятности правильного обнаружения (D) и ложной тре-
воги (F). В нашем случае зависимости D и F от амплитуды искажений назовем характери-
стиками обнаружения. Чтобы построить эти характеристики типового корреляционного об-
наружителя, произведем моделирование его работы в условиях искажений. Сформируем ис-
каженное изображение, общий вид которого можно представить выражением [9]: 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y h x y f x y x y   ,    (1) 
где g(x,y) – искаженное изображение, h(x,y)– функция искажения, η(x,y) – шум, f(x,y) – ориги-
нальное изображение. 

Для каждого сформированного изображения вычисляется критерий качества ψ, вы-
бранный как наиболее подходящий для работы в условиях сложного фона и искажений: 

 
 

( , )

max ( , )

p g x y

p g x y






        (2) 

где  ( , )p g x y  – гистограмма интенсивностей градиента искаженного изображения; ( , )g x y  – 
результирующее изображение градиента, является суммой изображений после свертки 

( , )g x y  операторами Собеля и Лапласа. 

 



А.Ю. Липлянин, А.В. Хижняк, А.С. Мамченко 110 

Далее сформированное изображения подадим на вход типового корреляционного обна-
ружителя и определим апостериорные вероятности D, F. В результате получим зависимость 
D = f(Aиск) при фиксированном значении F = 0,015. Для обеспечения точности полученных 
данных с доверительной вероятностью 0,9 и доверительным интервалом 5 % была обработа-
на выборка состоящая из 2200 синтезированных изображений для каждого уровня амплиту-
ды искажений. Результатом моделирования является зависимость правильного обнаружения 
от амплитуды искажений (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Вероятность правильного обнаружения при фиксированном уровне ложной тревоги 
(F = 0,015) для различных масштабов опорного изображения 

 

На рисунке 2 представлены зависимости вероятности правильного обнаружения от ам-
плитуды искажений при различном размере опорного изображения. Важно отметить, разме-
ры опорного изображения напрямую влияют на качество работы корреляционного алгоритма 
обнаружения в условиях искажений. Эффективность обнаружения сводится к 0 уже при 6 
пикселях для объектов размером 5 × 5 и 11 для размера 20 × 20. 

Для того, чтобы задать уровень допустимых искажений выраженным значением критерия 
качества изображения, найдем зависимость между ним и амплитудой искажений (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость критерия  от амплитуды искажений 
 

Сопоставляя зависимости, отраженные на рисунках 2 и 3, можно сказать, что при сни-
жении критерия  до уровня 0,82, который соответствует амплитуде искажений в 3 пикселя, 
эффективность работы системы обнаружения не меняется. Следовательно, изображение не-
обходимо восстанавливать при значении меньшем, чем  = доп = 0,82. Таким образом, ис-
ходя из зависимостей на рисунке 2 и 3, можно сделать вывод о том, что условием примене-
ния алгоритма восстановления изображений является снижение критерия качества менее 
значения 0,82. Это же значение является и требуемым для этапа восстановления, то есть 
 = доп = тр = 0,82. Учитывая вышесказанное, опишем способ корреляционного обнару-
жения с применением этапа восстановления. 

Этап 1. Получение видеопоследовательности от оптико-электронного сенсора. Этап 2. 
Расчет показателя  по формуле (2). Этап 3. Установка наличия факта искажения по описан-
ному критерию . Если он меньше допустимого  < доп (доп = 0,82), то переходим к этапу 
7, иначе выполняем восстановление текущего изображения (этапы 5 и 6). Этап 4. Вычисле-
ние ядра свертки (искажающей функции). Этап 5. Процедура восстановления изображения. 
Этап 6. Фильтрация шумов, обусловленных помехами оптико-электронного сенсора. Этап 7. 
Нормализация изображения. Этап 8. Вычисление взаимной корреляционной матрицы изо-
бражения текущего кадра ОЭС и эталонного изображения искомого объекта. Этап 9. Обна-
ружение объекта на основе анализа корреляционной поверхности критерием Неймана-
Пирсона. Этап 10. Формирование информации для алгоритма сопровождения объекта. 

То есть, в алгоритм типового корреляционного обнаружителя были добавлены этапы 
определения факта искажения, его типа и параметров, а также процедура восстановления. 
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Оценка эффективности предложенного способа. Для оценки эффективности предло-
женного способа внесем изменения в модель корреляционного алгоритма с учетом особен-
ностей разработанного способа восстановления. Для этого добавим этапы 4 и 5 в разрабо-
танную модель и проведем оценку показателей качества обнаружителя с учетом этапа вос-
становления. Результаты моделирования представлены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость вероятности правильного обнаружения от амплитуды искажений для типового 
алгоритма при различных опорных объектах (штриховые линии) и предложенного в статье при опорном 

объекте 5 × 5 (сплошная). 
 

На рисунке 4 в дополнение к зависимостям, приведенным на рисунке 2, сплошной линией 
показана кривая вероятности правильного обнаружения для разработанного алгоритма с этапом 
восстановления изображений (опорное изображение 5×5 пикселей). Она свидетельствует, что 
при амплитуде искажений до 14 пикселей вероятность правильного обнаружения составляет не 
менее 0,7, в то же время, как без восстановления алгоритм не работает ни при каких размерах 
опорного изображения. При искажениях более 14 пикселей вероятность правильного обнаруже-
ния плавно снижается к D = 0,6. Ее снижение обусловлено наличием ошибок в определении па-
раметров искажения, что приводит к неточности восстановленных границ на изображении. 

Заключение. Таким образом, разработан итерационный способ обработки изображе-
ний применительно к корреляционному способу обнаружения объектов на сложном фоне в 
условиях искажений изображений. Для способа восстановления обосновано применение 
критерия: нормированная гистограмма интенсивности градиента искаженного изображения. 
Определено необходимое и достаточное его значение доп = 0,82. Внедрение разработанного 
способа обработки изображений позволило достичь уровня вероятности правильного обна-
ружения для малоразмерных малоконтрастных объектов не меньше 0,7 при воздействии ис-
кажений амплитудой до 14 пикселей и не менее 0,6. Следует отметить, что при Аиск > 14 ал-
горитм работоспособен, вероятность его правильного обнаружения составляет не менее 0,6. 
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Подход к оценке эффективности технических средств, применяемых для 
решения задач охраны государственной границы 

 
Е.И. МИХНЁНОК, А.В. ХИЖНЯК 

 
Предложен подход к оценке эффективности технических средств охраны государственной грани-
цы, построенных на различных физических принципах, решающих задачи обнаружения наруши-
телей и выдачи информации о сработке дежурному по подразделению охраны, в целях принятия 
решения на применение имеющихся сил и средств для задержания нарушителей. 
Ключевые слова: оценка эффективности, технические средства охраны, государственная граница. 
 
An approach is proposed to assess the effectiveness of technical means of protecting the state border, built 
on various physical principles that solve the problem of detecting violators and issuing information about 
the drawdown of the duty officer in the protection division, in order to make a decision on the use of 
available forces and means for the detention of offenders. 
Keywords: efficiency evaluation, technical means of protection, state border. 
 
Введение. В настоящее время идет активное внедрение технических средств наблюде-

ния в повседневную человеческую деятельность. Не исключением являются Вооруженные 
Силы и другие силовые структуры Республики Беларусь. Спектр решаемых ими задач посто-
янно расширяется. 

Одним из направлений, на которое руководство государства обращает особое внима-
ние, является охрана Государственной границы Республики Беларусь. Эффективное решение 
данной задачи в настоящее время не представляется возможным без применения техниче-
ских средств охраны. 

Руководство Государственного пограничного комитета Республики Беларусь проводит 
целенаправленную деятельность в данном направлении. Все это способствует достижению 
следующей цели: уменьшение необходимого количества дежурных сил и средств, выпол-
няющих задачи охраны государственной границы, и возложение этих обязанностей на тех-
нические системы и комплексы. 

В свою очередь, рост количества используемых технических средств охраны (ТСО), 
особенно построенных на различных физических принципах, требует определения подходов 
к оценке эффективности их совместного применения при решении задач охраны государст-
венной границы. Анализ открытых источников по данной тематике показал, что в настоящее 
время конкретных подходов по данному вопросу не выработано. 

Решение данной задачи позволит обосновывать выбор состава ТСО на конкретном уча-
стке государственной границы с точки зрения затрат минимально необходимых материальных 
средств и достижения необходимого уровня решения функциональных задач как при проекти-
ровании рубежей охраны, так и при совершенствовании имеющейся инфраструктуры. 

Основная часть. Зона ответственности подразделения охраны государственной грани-
цы пограничной заставы (поста) представляет собой участок местности сложной формы, на 
котором осуществляется обнаружение и задержание нарушителей. Для выполнения данных 
задач подразделения охраны оснащаются различными техническими средствами охраны, на 
базе которых создается интегрированная система контроля охраняемой территории. 

К сожалению, единых подходов к оценке эффективности интегрированных систем кон-
троля охраняемой территории, особенно применяемых на государственной границе, пока не 
выработано. Это обусловлено спецификой объектов с большим периметром, которая должна 
учитываться при построении современной территориально распределенной системы охраны 
[1]. Специфика таких объектов характеризуется множеством факторов, однако основными из 
них являются следующие: 



Подход к оценке эффективности технических средств, применяемых для решения… 113

– плотность нарушений зоны ответственности весьма неравномерна; 
– технические средства охраны в первую очередь должны устанавливаться там, где 

плотность нарушений предполагается максимальной, например, около основных транспорт-
ных путей пересечения границы, а также на наиболее благоприятных для этого маршрутах; 

– условия функционирования каждого средства обнаружения должны выбираться ис-
ходя из ограничений, накладываемых на его физический принцип действия, либо создаваться 
условия, способствующие максимальной эффективности применения конкретного средства 
обнаружения; 

– различные типы нарушителей имеют разный уровень подготовки по преодолению 
рубежей охраны [2]. Следовательно, способы и средства должны варьироваться так, чтобы 
обеспечить максимальную эффективность обнаружения и задержания нарушителей.  

В основе предлагаемого подхода используем описанный в [3] обобщенный показаель 
эффективности. Авторы предлагают зону ответственности подразделения охраны представ-
лять в виде множества распределенных однородных элементарных участков, характеризую-
щихся некоторым частным показателем эффективности. При этом, отсутствие взаимного 
влияния элементарных участков определяет аддитивную свертку частных показателей эф-
фективности при расчете обобщенного показателя эффективности технических средств ох-
раны зоны ответственности подразделения (1): 

1

1
,

N

i
i

Q q
N 

    (1)

где N  – количество элементарных участков, на которые разбита зона ответственности,  – 

частный показатель эффективности технических средств охраны i-го элементарного участка 
зоны ответственности. 

iq

Дальнейший расчет сводится к рассмотрению частного показателя эффективности тех-
нических средств охраны, отражающего выполнение их основных функций, т. е. обнаруже-
ние нарушителя (2): 

,
ii обнq P   (2)

где 
iобнP  – вероятность обнаружения нарушителя при его движении через i-й участок. 

С учетом наличия на участке охраны некоторого множества M технических средств ох-
раны, вероятность обнаружения нарушителя при его движении через элементарный участок 
может быть рассчитана, исходя из следующего выражения: 

1

1 (1
i i

M

обн о
j

),
j

P P


     (3)

где  – вероятность обнаружения нарушителя на i-м участке 
i jоP j-м средством обнаружения: 

,
i j j j jо о тс дP P P P   (4)

где 
jо

P  – заявленная вероятность обнаружения j-м объектом, 
jтсP  – вероятность технически 

исправного состояния j-го объекта, 
jд

P  – вероятность доставки сообщения об обнаруженном 

нарушителе j-м объектом. 
С точки зрения построения системы охраны государственной границы конечное решение 

об обнаружении нарушителя принимает дежурный по подразделению охраны. Поэтому одним 
из основных требований, предъявляемым к ТСО, является выдача на оповещение «реальных» 
нарушителей в целях снижения служебной нагрузки на подразделения охраны. Однако выпол-
нение данного требования не всегда представляется возможным в связи с технической ограни-
ченностью предоставляемой дежурному по подразделению охраны информации. 

Анализ опыта эксплуатации ТСО показал, что значения 
jтсP  и 

jд
P  стремятся к единице. 

Поэтому преимущественно в качестве  принимается значение заявленной технической 
i jоP
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вероятности обнаружения, определяемой тактико-техническими характеристиками средства 
обнаружения. 

Таким образом, если за значение вероятности обнаружения нарушителя  принимать 

техническую вероятность обнаружения ТСО, находящегося на рубеже охраны, не учитываются 
различные факторы, которые могут выражаться специальными противодействиями нарушителя 
в интересах неправильного принятия решения об его обнаружении, случайным влиянием мест-
ных объектов зон ответственности, наличия объектов, не представляющих интерес и др. 

i jоP

Вышеописанные факторы приводят к повышению вероятности возникновения ошибок при 
принятии решения о наличии «реального» нарушителя дежурным по подразделению охраны [4]. 

Появление ошибки в решении можно формализовать как появление одного из событий, 
образованного совместным выполнением ряда условий, определяемых группами характери-
стик технических средств охраны и условиями их эксплуатации (5): 

   1 2 ,ОШ ОШ ОШ Н ПРОП Н ЛТВ Н ОБ К Ж ОБ К Ф ЛCФ К               (5)

где  – ошибки первого и второго рода, Н – появление нарушителя; ПРОП – про-
пуск нарушителя, ОБ – обнаружение нарушителя, К – правильная классификация причины 
сработки ТСО, Ж – появление животного в зоне обнаружения, Ф = (1-Н-Ж) – функциониро-
вание ТСО в отсутствие воздействий от объектов, ЛСФ – ложное срабатывание от фона. 

1ОШ и ОШ2

В условиях активного противодействия нарушителя вероятность ошибочного функ-
ционирования средства охраны значительно меняется. При этом необходимо учитывать ос-
ведомленность нарушителя и возможность проведения им имитирующих действий в целях 
повышения вероятности своего необнаружения. Успешность проведения имитирующих дей-
ствий нарушителем определим как И. 

Имитирующие действия направлены на формирование ошибок первого и второго рода. 
Ошибки в принятии решения могут формироваться независимо от осведомленности наруши-
теля об охраняемой зоне ответственности, однако ошибки первого рода формируются при 
обязательном присутствии нарушителя, в то время как ошибки второго рода могут форми-
роваться как в естественных условиях, так и в результате преднамеренных действий наруши-
теля. Отметим, что влияние на ошибки второго рода оказывают объекты, которые не являют-
ся нарушителями государственной границы (животные и т. п.), а также другие факторы 
(сильный ветер, град и др.). 

Таким образом, ошибки первого (6) и второго (7) рода появляются при совместном вы-
полнении нескольких событий: 

1 ,П нОШ Н ОБ К И      (6)

   2 2 2 ,БП П ж фОШ ОШ ОШ Ж ОБ К Ф ЛСФ К Н И ОБ К Н И ЛСФ К                (7)

где  – ошибка 1-го рода с учетом противодействия нарушителя, 1ПОШ 2БПОШ

2ПОШ

 – ошибка 2-го 

рода в отсутствие нарушителя, его противодействующих действий, – ошибка 2-го ро-

да, появившаяся в результате противодействия нарушителя,  – успешность противодейст-

вий нарушителя в интересах его пропуска, 
нИ

жИ

ф

 – успешность противодействий нарушителя в 

интересах ложной тревоги от животных, И  – успешность противодействий нарушителя в 

интересах ложной тревоги от фона. 
Появление i-ых нарушителей есть события, сосуществующие и вместе, и раздельно, 

т. е. общая ошибка при принятии решения о наличии «реального» нарушителя может быть 
выражена, как (8): 

1 2i i 2П П Б
i i

ОШ ОШ ОШ ОШ    П   (8)

Отметим, группы      1 2 2 2 2, , ,{ , , }, ,
iП П БП ПОШ ОШ ОШ Н Ж Ф ОШ ОШ

iП
 – несовмест-

ные события, а ,нИ жИ , фИ ,ЛCФ  – независимые. 
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Таким образом, вероятность появления ошибки при принятии решения о наличии «ре-
ального» нарушителя без учета его противодействующих мероприятий может быть выражена: 

   1 2 (1 ) (1 ) ,
i i i i ij iош ош ош Н о ж проп ф лсфP P P P P P P P P         (9)

где 1iошP  – вероятность пропуска i-го нарушителя в естественных условиях функционирова-

ния, 2iошP  – вероятность ложной тревоги в естественных условиях функционирования, 
iН

P  – 

вероятность появления i-го нарушителя, жP  – вероятность появления животного, 

 – вероятность пропуска i-го нарушителя, (1 )пр о
i ij

P жоп
i

P  1 ( )
iф НP P P    – вероятность 

функционирования в отсутствие воздействий от нарушителей и животных, лсфP  – вероят-

ность ложной сработки от фона. 
В случае вывода дежурному по подразделению охраны визуальной информации о мес-

те сработки ТСО, появляется возможность определения причины сработки ТСО и определе-
ния наличия «реального» нарушителя. Тогда выражение (9) примет вид (10): 

   1 2 (1 ) (1 )(1 ) (1 ) ,
i i i ij iош ош ош Н о к ж проп к ф лсф кP P P P P P P P P P P P           (10)

где кP  – вероятность правильной классификации причины сработки ТСО. 

Вероятности появления ошибок первого (11) и второго (12) рода, с учетом противодей-
ствия нарушителя примут следующий вид: 

1 (1 (1 )),
Пi ij нi

ош Нi о к иP P P P P     (11)

где  – вероятность пропуска i-го нарушителя с учетом его противодействия ТСО, – 

вероятность успешного противодействия i-го нарушителя в интересах ошибки 1-рода. 

1ПiошP
нi
иP

 2 (1 (1 )) (1 ) (1 (1 )) (1 ) ,
Пi i ж i i ф i ж i фi i i i

ош Н и проп к Н и лсф к Н и проп к и лсф кP P P P P P P P P P P P P P P P          (12)

где – вероятность появления ложной тревоги в результате противодействия i-го нару-

шителя, 

2П iошP

жi
иP

фi
иP

– вероятность успешной имитации i-ым нарушителем сработки ТСО от живот-

ного, – вероятность успешной имитации i-ым нарушителем сработки ТСО от фона. 

Так как группы { 1 iП
ОШ } и { 2 iП

ОШ } – несовместные события, то общая вероятность 

ошибки принятия решения о наличии нарушителя определяется как (13): 

1 2Пi Пi i
ош ош ош ош

i i
2P P P P    .  (13)

С учетом (10) и (13) выражение (3) примет вид (14): 
Значения составляющих выражение  возможно получить из данных о зарегистриро-

ванных сработках ТСО, учет которых ведется в каждом подразделении охраны. 
ошP

1

1 (1 ) (1
i i j

M

обн о ош
j

P P


 
    
 
 ).P   (14)

Зарегистрированные причины сработки ТСО на каждом отдельном участке зоны ответ-
ственности подразделения охраны, позволяют рассчитать вероятности сработок технических 
средств охраны от воздействия животных, ложных сработок от фона, вероятность появления 
нарушителя, а также вероятность успешной имитации различных воздействий. 

Согласно [5], под вероятностью наступления события будем понимать отношение (15):  

,
m

P
n

   (15)

где m – число сработок ТСО в зависимости от исследуемой причины, n – общее число срабо-
ток ТСО. 
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Заключение. 
1. Проведено теоретическое описание подхода к оценке эффективности технических 

средств, выполняющих задачи охраны государственной границы. В целях повышения вероят-
ности обнаружения «реального» нарушителя предложено совместно с вероятностью обнару-
жения ТСО учитывать вероятность возникновения ошибки при принятии решения о наличии 
«реального» нарушителя государственной границы дежурным по подразделению охраны. 

2. Определены выражения для расчета данной ошибки при наличии на одном рубеже 
различных технических средств охраны, функционирующих как отдельно, так и в составе 
интегрированной системы контроля охраняемой территории. Данные выражения позволяют 
производить учет возможных имитирующих действий нарушителя, повышающие вероят-
ность его необнаружения. 

3. Представлен вариант определения показателей составляющих значение ошP  на осно-

ве статистики сработки технических средств, применяемых для решения задач охраны госу-
дарственной границы. 

4. Предложенный подход позволит обосновывать выбор состава ТСО на конкретном уча-
стке государственной границы с точки зрения затрат минимально необходимых материальных 
средств и достижения необходимого уровня решения функциональных задач как при проекти-
ровании рубежей охраны, так и при совершенствовании имеющейся инфраструктуры. 
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Предлагается приближённая аналитическая методика определения предельной несущей способно-
сти винтовой сваи в нелинейно-деформируемом грунтовом основании с учётом уплотнения грунта 
вокруг ствола сваи. 
Ключевые слова: винтовая свая, нелинейно-деформируемое грунтовое основание, уплотнение 
грунта, предельная несущая способность, приближённая аналитическая методика. 
 
An approximate analytical method is proposed for determining the maximum bearing capacity of a screw 
pile in a nonlinearly deformable soil foundation, taking into account the compaction of the soil around the 
pile shaft. 
Keywords: screw pile, non-linearly deformable soil base, soil compaction, limiting bearing capacity, ap-
proximate analytical method. 
 

 
 

Рисунок 1 – Винтовая свая 
 
Введение. В настоящее время, когда расширяются города, строительство играет очень 

важную роль. Особенно важным фактором является стоимость возводимого здания. При 
строительстве здания или сооружения стоимость фундамента возводимого здания может 
достигать третьей части от стоимости всего здания, поэтому рациональное устройство фун-
дамента играет важную роль. При устройстве фундамента здания на основе винтовых свай 
(рисунок 1) происходит уплотнение грунтового основания вследствие их устройства. В на-
стоящее время расчёт фундаментов зданий на основе винтовых свай, согласно действующим 
строительным нормам и правилам, происходит без учёта нелинейности деформирования и 
его уплотнения, что, в свою очередь, повышает стоимость возводимого фундамента и как 
следствие 1 м2 жилой или служебной площади. Поэтому задача учёта нелинейности дефор-
мирования грунтового основания и его уплотнения при устройстве винтовой сваи является 
актуальным. В настоящей работе предлагается оригинальная методика расчёта одиночной 
винтовой сваи по несущей способности, которая учитывает нелинейность деформирования 
грунтового основания и его уплотнение вследствие устройства сваи. 
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Методика расчёта винтовой сваи по первому предельному состоянию. Несущую 
способность винтовой сваи диаметром лопасти d < 1,2 м и длиной l < 10 м, работающей на 
сжимающую или выдёргивающую нагрузку, согласно строительным нормам и правилам 
(СНиП) следует определять по формуле (1), а при диаметре лопасти d > 1,2 м и длине сваи l > 
10 м – только по данным испытаний винтовой сваи статической нагрузкой [1]: 

   1 1 2 1 1 , d c iF g a c a g h A uf h d                                               (1) 

где gc – коэффициент условий работы, зависящий от вида нагрузки, a1, a2 – безразмерные коэф-
фициенты, принимаемые в зависимости от расчётного значения угла внутреннего трения грунта 
в рабочей зоне, c1 – расчётное значение удельного сцепления пылевато-глинистого в рабочей 
зоне, g1 – осреднённое расчётное значение удельного веса грунтов, залегающих выше лопасти 
сваи, h1 – глубина залегания лопасти сваи от природного рельефа, A – проекция площади лопа-
сти, fi – расчётное сопротивление грунта на боковой поверхности ствола винтовой сваи, u – пе-
риметр ствола сваи, h – длина ствола сваи, погруженной в грунт, d – диаметр лопасти сваи. 

Приведённая формула не учитывает нелинейность деформирования грунтового осно-
вания и его уплотнение вследствие устройства винтовой сваи, поэтому автором предложена 
оригинальная методика учёта этого уплотнения, приведённая ниже. 

В настоящем исследовании математическая модель несущей способности уплотнённого 
грунта принята в виде степенной функции гиперболического типа [2]: 

, 0, 0 ny ax a n   .                                       (2) 
В соответствии с (2) механико-математическая модель расчётного сопротивления уп-

лотнённой зоны грунта будет иметь вид: 

0, 0, 0,  ,k
i i i up  f ar a k r r r                                                          (3) 

где rup – радиус зоны уплотнения, r0  – радиус ствола сваи, fi – предельное расчётное сопро-
тивление грунта на боковой поверхности винтовой сваи. При ri = r0 предельное расчётное 
сопротивление грунта будет fimax, при ri = rup предельное расчётное сопротивление грунта 
будет fimin

При условии r
. 

i = rup из (3) определим значение параметра а: 

.imin
k

up

f
a

r
               (4) 

Подставив в (3) значение а из (4), при условии ri = r0, получим расчётное сопротивле-
ние уплотнённого грунта: 
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Значения fimin , r0 , rup определяются по таблицам СНиП. 
Подставим (5) в (1) и получим формулу для определения предельной несущей способ-

ности винтовой сваи с учётом нелинейности деформирования грунтового основания и его 
уплотнения вдоль боковой поверхности: 

   0
1 1 2 1 1 . 

k

dу c imin
up

r
F g a c a g h A uf h d

r

  
         

                                  (6) 

Натурный эксперимент. Проведем оценку полученного аналитического решения (6) 
на примере реальной задачи – результатов полевых испытаний винтовых свай, проведённых 
в научно-исследовательском республиканском унитарном предприятии по строительству ин-
ституте БелНИИС [3]. Паспорт испытания винтовых свай статической вдавливающей на-
грузкой на опытной площадке ОП 2. Опытные винтовые сваи диаметром ствола/лопасти, Ø 
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108/300 мм и длиной ствола 2 и 2,5 метра (рисунок 2) погружались в песчаные основания 
площадки ОП 2 на глубину 2–2,5 метра при помощи ручного ворота. Результаты проведён-
ного эксперимента приведены в таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема устройства винтовой сваи 
 
Таблица 1 – Характеристики основания, свай и результаты решения 

 

№ 
Характеристика 

основания 
Размеры свай 
d × D × l, мм 

Значение 
Fop, kH 

Значение 
Fsn, kH 

Значение 
Fup, kH 

1 108 × 300 × 2000 71 49,7 61,6 
2 

Песок мелкий 
(ИГЭ 2) 108 × 300 × 2500 76 59,6 74,9 

 
где – Fop – несущая способность, полученная опытным путём, Fsn – несущая способность, 
рассчитанная по СНиП формула (1), Fup – несущая способность, рассчитанная по предложен-
ной методике формула (6), d – диаметр ствола винтовой сваи, D – диаметр лопасти винтовой 
сваи; l – длина винтовой сваи. 

Согласно полученным результатам можно сделать следующие выводы: 
1. Предельная несущая способность винтовых свай, рассчитанная по формуле приве-

дённой в строительных нормах и правилах, отличается от экспериментальных данных в 
среднем на 25,8 %. 

2. Предельная несущая способность винтовых свай, рассчитанная по предложенной ав-
тором методике, отличается от экспериментальных данных в среднем на 7,35 %. 

3. Учёт нелинейности деформирования грунтового основания и его уплотнение вслед-
ствие устройства винтовой сваи в среднем увеличивает несущую способность грунтового 
основания на 18,45 %. 

Заключение. Из анализа полученных результатов следует, что учёт нелинейности де-
формирования грунтового основания и его уплотнение вследствие устройства одиночной 
винтовой сваи позволяет вычислить значения предельной несущей способности (максималь-
но допустимую нагрузку на винтовую сваю) достаточно близкой к экспериментальным дан-
ным, представленным отделом оснований и фундаментов научно-исследовательским рес-
публиканским унитарным предприятием по строительству института БелНИИС, что позво-
ляет использовать приведённую в работе методику при расчёте фундаментов зданий и со-
оружений на основе винтовых свай строительных объектов различного назначения. 
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Адаптивное управление технологическим циклом 
на основе моделей нейрорегуляторов 
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Предложен метод построения модели нейроконтроллера для реализации управления при наличии 
внешних возмущений для нахождения оптимальной траектории на фазовой плоскости состояний 
системы для технологического цикла производственного процесса. Используется тип нейрокон-
троллера, основанный на рекуррентной архитектуре нейронной сети с длинными краткосрочными 
блоками памяти в качестве базы знаний о внешней среде, предыдущих состояниях контроллера и 
управляющих действиях. 
Ключевые слова: управление, искусственный интеллект, цикл, нейронная сеть. 
 
A method is proposed for constructing a neurocontroller model for implementing control in the presence 
of external disturbances to find the optimal trajectory on the phase plane of the system states for the 
technological cycle of the production process. A neurocontroller type is used, based on the recurrent 
neural network architecture with long short-term memory blocks as a knowledge base about the external 
environment, previous controller states and control actions. 
Keywords: control, artificial intelligence, cycle, neural network. 
 
Введение. В последнее время теория искусственного интеллекта широко применяется 

для решения задач классификации, кластеризации, прогнозирования, аппроксимации, сжатия 
данных и ряда других [1], [2], [3]. Однако последние исследования в этой области показыва-
ют, что применение искусственных нейронных сетей (ИНС), которые в настоящее время 
считаются одним из наиболее важных направлений исследований данной области, не огра-
ничивается только перечисленными классами проблем. Исследователи и практики заинтере-
сованы в решении проблем управления сложными процессами в областях деятельности, ко-
торые трудно формализовать [4], [5], [6]. 

Необходимо отметить, что, несмотря на высокий уровень сложности практических за-
дач, которые могут быть решены с помощью методов искусственного интеллекта, ИНС яв-
ляются довольно эффективным и удобным инструментом для поиска их решений на основе 
построения конечной совокупности математических моделей, которая рассматривается как 
единая модель исследуемого объекта как сложной технической системы [7]. По этой причине 
применение обучения нейронных сетей для анализа сложных технологических объектов 
обеспечивает важное преимущество перед традиционными методами исследования, включая 
имитационное моделирование [8], поскольку в процессе обучения нейронная сеть способна 
извлекать сложные зависимости между входными и выходными данными, а также предоста-
вить необходимые обобщения. 

При анализе работы сложных технических систем существующие методы анализа час-
то обеспечивают недостаточную эффективность, особенно в случаях моделирования проекта, 
когда структура таких объектов может изменяться в процессе их эволюции. Причина этого 
заключается в разнообразии и сложности практических задач, возникающих на этапе моде-
лирования проекта, а также при оценке надежности и безопасности работы потенциально 
опасных технических систем. 

Поэтому разработка нового подхода к анализу сложных систем на этапе автоматизации 
моделирования их проектов, который позволил бы учитывать изменения структурной связ-
ности системы управления при возникновении изменений структуры технологического цик-
ла из-за отказов, является задачей большего значения. 

Такой подход может быть разработан с использованием процедуры моделирования 
проекта исследуемого объекта, которая основана на адаптируемой структуре системы управ-
ления с использованием модели нейроконтроллера, которая учитывает все изменения в тех-
нологическом цикле производственной операции. 
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Известно, что основная задача эффективного управления технологическим циклом 
производства заключается в реализации последовательности универсальных управляющих 
воздействий, которые позволили бы оптимизировать выходные параметры технологической 
системы при возникновении возможных изменений в структуре технологического цикла. Та-
кие изменения могут быть результатом наличия элементов потенциально опасного производ-
ства в рассматриваемой многокритериальной задаче управления. 

Недавние исследования в этой области показывают, что качественный анализ работы 
систем управления требует учета большого количества факторов, которые претерпевают из-
менения в процессе эксплуатации исследуемого объекта. Этого можно достичь путем реали-
зации алгоритмов адаптивного управления для изучаемых систем. 

Последние тенденции использования некоторых общесистемных принципов и методов 
исследования в различных областях знаний, открытых семантических технологий для интел-
лектуальных систем, приводят к унификации системного подхода при рассмотрении кон-
кретных научных и практических задач. 

Такие тенденции позволяют надеяться на будущее создание необходимой базы знаний и 
программного обеспечения, способного к логическому выводу, как части рассматриваемой зада-
чи, что позволит исследователю взаимодействовать с системами различной степени сложности, 
независимо от их физической природы или ограничения некоторых конкретных формализации. 

Одной из важнейших задач в этой области является задача построения адаптивной сис-
темы управления технологическим циклом, которая способна обеспечить рациональную 
структуру контура управления в данный момент времени [4]. Последнее напрямую связано с 
реструктуризацией цикла в процессе его работы и построением алгоритмов адаптивного 
управления для оптимизации потребления ресурсов технологического цикла в реальном вре-
мени при наличии внешних управляющих воздействий. 

Моделирование контроллера нейронной сети эффективно при наличии высококачест-
венного контроллера управляемой системы [10]. В этом случае нейронная сеть действует как 
аппроксиматор ее функции и обучается имитировать влияние контроллера на управляемую 
систему. В некоторых ситуациях может быть так, что использование нейро-контроллера, 
сконструированного таким образом, является более практичным из-за общих свойств ИНС. 

В данной работе приведены результаты в области исследований управляемых техноло-
гических систем, основанных на построении моделей ИНС для обеспечения эффективного 
управления технологическим циклом производства [9], [11]. Предлагается метод построения 
модели нейрорегулятора для управления технологическим циклом производства при нали-
чии внешних возмущений. 

Реализация управления для задачи поиска оптимальной траектории в произвольной об-
ласти сложной структуры требует высококачественного контроллера, который способен 
адаптировать свои действия в соответствии с локальными данными окружающей среды, дос-
тупными в данный момент времени. Для успешной реализации стратегий поиска пути также 
необходимо хранить и учитывать данные, полученные контроллером в предыдущие моменты 
времени. Изучение применимости ИНС для решения задач этого класса является важным на-
правлением исследований из-за преимуществ, которые имеют эти модели. 

В данной статье предлагается метод построения модели нейрорегулятора для реализа-
ции управления при нахождении оптимальной траектории в случае динамически изменяю-
щейся области произвольной конфигурации. Рекуррентная архитектура нейронной сети с 
LSTM-блоками, которая позволяет хранить информацию о состояниях системы в прошлые 
моменты времени, которые могут значительно отличаться от текущего момента времени 
[12], [13], используется в качестве математической модели. 

Краткий аналитический обзор. ИНС оказались эффективным инструментом для ре-
шения ряда различных проблем из разных областей человеческой деятельности. Свойства 
ИНС заставили исследователей рассматривать их как подходящую модель для решения кон-
трольных задач. Различные подходы были разработаны для реализации нейронных сетей в 
задачах управления, и существует множество примеров успешных приложений [4], [5], [6]. 

 



Адаптивное управление технологическим циклом на основе моделей нейрорегуляторов 123

Были также разработаны приложения в области управления и оптимизации производствен-
ного процесса, обычно с использованием нейронных сетей с прямой связью для решения 
конкретных задач, связанных с производственной операцией или ее аспектами. 

Некоторые подходы адаптивного управления, основанные на моделировании нейрон-
ных сетей, были предложены для управления установкой и управления динамическими сис-
темами. Периодические исследования нейронных сетей показывают, что можно успешно 
применять такую архитектуру для задач, в которых происходят процессы, развивающиеся с 
течением времени. Рекуррентная архитектура нейронной сети способна отображать зависи-
мости от времени, что позволяет решать различные реальные задачи [2], [3]. Тем не менее, 
имея интересные потенциальные возможности [2],[14], которые могут быть достигнуты с 
различными вариациями рекуррентной архитектуры [6], [15], [16], [17], [18], он также имеет 
известную проблему, когда задача требует принятия с учетом долгосрочных зависимостей 
[13]. Блоки LSTM допускают долгосрочное хранение данных [12] и могут применяться к за-
дачам, где необходимо учитывать долговременные зависимости от времени [19], [20]. 

Формализация задачи. В рассматриваемой задаче нахождения траектории на фазовой 
плоскости состояний системы управляемый объект движется по двумерной области, которая 
разделена на непересекающиеся субрегионы (ячейки), которые могут быть проходимыми 
или непроходимыми. Клетки за пределами края считаются непроходимыми.  

Проходимому субрегиону присваивается значение 0, а непроходимому субрегиону 
присваивается значение 1. В данном регионе назначается целевой субрегион. Гарантируется, 
что путь от начальной позиции контролируемого объекта к целевому субрегиону существует 
в регионе на любой стадии его эволюции. В каждый момент времени контроллер получает 
вектор из семи элементов: данные по четырем ячейкам, смежным с текущей позицией кон-
тролируемого объекта, расстоянием до целевого субрегиона и направлением к целевому суб-
региону. Результатом, полученным нейрорегулятором в данный момент времени, является 
вектор из четырех элементов, который определяет направление следующего перемещения 
контролируемого объекта в области. Контролируемый объект продолжает двигаться, пока не 
будет достигнут целевой субрегион. 

Архитектура нейроконтроллера. Набор специфических особенностей задач управле-
ния, которые требуют от контроллера принятия решения в рамках какой-либо долгосрочной 
стратегии в случае динамически изменяющейся среды и доступности локальных данных ок-
ружающей среды произвольного характера в данный момент времени, требует от контролле-
ра иметь конкретную структуру. Структура контроллера, включающая модуль кодера для 
кодирования и предварительной обработки данных об окружающей среде, модуль памяти 
для долговременного хранения данных и модуль принятия решений, который определяет 
выходные сигналы контроллера в данный момент времени, предлагается. Предложенная об-
щая схема контроллера показана на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общая схема контроллера (f0__) 
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Это подразумевает с точки зрения архитектуры ИНС, что сеть будет иметь структурные 
элементы с функциями, которые можно интерпретировать как функции перечисленных мо-
дулей. Входные слои данной нейронной сети могут рассматриваться как модуль кодера, ко-
торый предварительно обрабатывает и кодирует входные сигналы. Например, в случае, когда 
контроллер имеет изображение в качестве входных данных, последовательность сверточных 
и подвыборочных слоев, которая постепенно уменьшает размерность данных и преобразует 
их в вектор, может рассматриваться как модуль кодера. Подсеть, которая состоит из модулей 
LSTM, можно рассматривать как структурный элемент для долгосрочного хранения данных. 
Подсеть произвольной структуры, которая связана со структурными элементами для кодиро-
вания и хранения данных и включает в себя выходной уровень сети, который генерирует 
управляющие сигналы, может рассматриваться как модуль принятия решений. 

В рамках описанного подхода в этой статье рассматривается нейроконтроллер с рекур-
рентной архитектурой, содержащей блоки LSTM. Рекуррентная архитектура с блоком LSTM 
включает в себя три полностью связанных слоя, состоящих из пяти, шестнадцати и четырех ней-
ронов, соответственно. Блок LSTM имеет состояние размера 16 и связан со вторым уровнем 
нейронной сети через элементы временной задержки. Текущее состояние передается на вход 
третьего слоя. Существует также соединение обратной связи через элементы временной задерж-
ки между вторым уровнем и первым уровнем. Экспериментально была выбрана архитектура, 
которая будет иметь минимальное количество нейронов во всех слоях и сможет обучать и вы-
полнять поиск пути на тестовом наборе. На рисунке 2 показана схема этой архитектуры. 

Выбор рекуррентной архитектуры основан на необходимости учитывать временные за-
висимости в данных об окружающей среде, доступных для контроллера. Блоки LSTM обес-
печивают долговременное хранение данных. В случае задачи поиска пути это необходимо 
для реализации стратегий поиска пути, растянутых на относительно длительные периоды 
времени, требуемые задачей. 

Модель нейроконтроллера, среда обучения и тестирования, а также процесс генерации 
данных были реализованы на языке программирования Python с использованием механизма 
машинного обучения Tensorflow. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема рекуррентной архитектуры нейронной сети с блоком LSTM 
 
Генерация обучающей выборки. Для успешного обучения нейронной сети важно ис-

пользовать большую выборку данных, которая адекватно отображает различные ситуации в 
реальном мире, с которыми нейронная сеть может столкнуться. 
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Нейроконтроллер, описанный в этой статье, используется для решения задачи поиска 
пути в сложной среде произвольной структуры, которая может динамически изменяться со 
временем. Поэтому примеры таких сред должны быть сгенерированы для обучения и тести-
рования. Для процедуры обучения были созданы 30 × 30 регионов со случайным размещени-
ем непроходимых субрегионов. Клеточный автомат оказался подходящей моделью, позво-
ляющей осуществлять постепенную эволюцию структуры региона. 

Параметрируя автоматы различными способами, можно добиться различных структур-
ных изменений, которые со временем приведут к увеличению или уменьшению количества 
непроходимых клеток в регионе или имеют круговую природу. Развивающиеся регионы 
можно дополнительно рандомизировать, выбирая длительности периодов времени (этапов), 
в которые произойдет следующее изменение региона. 100000 последовательностей областей 
30 × 30 клеток с непроходимыми участками, изменяющимися во времени, были сгенериро-
ваны для использования в процессе обучения и тестирования нейроконтроллера. 

В данной статье для обучения нейроконтроллера использовалось контролируемое обу-
чение. Рекуррентная нейронная сеть обучается на последовательности входных и выходных 
сигналов. Чтобы обучить нейрорегулятор для реализации стратегий поиска путей, последо-
вательности должны быть значительной длины. Для тренировки использовались последова-
тельности из 40 движений. Последовательность состоит из списка векторов локальных дан-
ных для текущей ячейки на пути (сетевые входы, включая данные о соседних ячейках, рассчи-
танное расстояние и направление до целевой ячейки) и списка соответствующих векторов тре-
буемого перемещения для достижения следующей ячейки в пути (желаемые выходы сети). 

Такие последовательности в рассматриваемой задаче могут быть получены путем гене-
рации примерных путей в регионах. Для этого в каждом регионе исходная ячейка и целевая 
ячейка были выбраны случайным образом. Чтобы иметь возможность получить тренировоч-
ные последовательности требуемой длины 40 движений, было проверено, что на протяжении 
эволюции региона существовал путь между клетками, и что кратчайший путь между ними 
составлял не менее 40 движений. Описанная процедура отбора клеток повторялась несколько 
раз в каждой области. Иногда конфигурация региона и эволюция его структуры делали не-
возможным выбор подходящих клеток. 10 % регионов с подходящими клетками использова-
лись для тестирования после завершения обучения. 

Поиск по принципу «лучший вначале» использовался для генерации путей между вы-
бранными парами ячеек в развивающихся регионах. Учитывая нестатическую природу об-
ластей и тот факт, что в каждый момент времени для нейрорегулятора доступны только ло-
кальные данные, пути были сгенерированы динамически. Путь был восстановлен, начиная с 
каждой точки, где изменение локальных данных было вызвано динамическими изменениями 
структуры региона. На основе длины путей, сгенерированных описанной процедурой, одна 
или несколько обучающих последовательностей были подготовлены на основе каждой из 
них. 60 000 тренировочных последовательностей из 40 движений были получены на основе 
сгенерированных путей и использованы для обучения. 

Обучение нейроконтроллера. В процессе обучения обнаруживаются такие значения 
параметров сети (веса соединений и значения смещения нейронов), что сеть выдает желае-
мые выходы для заданных входов. Обучение можно рассматривать как задачу нелинейной 
оптимизации, заключающуюся в минимизации некоторой функции потерь, заданной в обу-
чающем наборе по всем параметрам сети. В этой статье использовалось контролируемое 
обучение, что соответствует ситуации, когда доступен большой набор данных с примерами 
контрольных последовательностей. 

Нейроконтроллер был обучен с использованием алгоритма оптимизации RMSProp, 
чтобы минимизировать функцию потерь. В качестве функции потерь использовалась функ-
ция кросс-энтропии. Обучающий набор примеров последовательностей был разделен на пар-
тии, и параметры нейронной сети (все веса и смещения нейронов) были скорректированы 
после представления партии из 50 последовательностей. На рисунке 3 показана минимизация 
функции потерь в течение первых 20 эпох обучения. 
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Рисунок 3 – Значения функции потерь за 20 эпох обучения нейрорегулятора 
 
Тестирование обученного нейрорегулятора. После обучения нейрорегулятор смог 

успешно найти траекторию на фазовой плоскости состояний управляемой системы с дина-
мически изменяющейся конфигурацией субрегиона разрешенных состояний. 

10 % сгенерированных последовательностей областей были использованы для проведения 
тестирования и оценки производительности обученной нейронной сети. Тест считался успеш-
ным, если нейрорегулятор не выполнял никаких запрещенных действий (двигаясь по непрохо-
димой клетке) и смог достичь клетки-мишени менее чем за 60 движений. Контроллер смог соз-
дать путь к целевому субрегиону за разумное время примерно в 70 % областей тестового набора. 

Заключение. Теоретические результаты исследований, описанные в данной статье, 
служат основой для дальнейшей разработки новых эффективных методов анализа и синтеза 
оптимальной структуры технических систем с адаптивным управлением. Предложенный ав-
торами подход применим в его рамках для решения целого ряда задач синтеза оптимальной 
структуры управления и синтеза сложных технологических систем. Результаты исследования 
могут быть использованы при разработке интеллектуальных систем поддержки принятия 
решений, предназначенных для соответствующих задач, автоматизации технологических 
процессов производства с помощью систем искусственного интеллекта, разработки и авто-
матизации процесса проектирования новых технологических объектов, а также оценки каче-
ства продукции, контроль технологического цикла в режиме реального времени. 

В ходе данной работы был разработан и апробирован подход к применению нейрокон-
троллера для реализации адаптивного управления технологическим циклом. Эксперименты 
на моделях показали, что нейроконтроллер на основе рекуррентной нейронной сети с блока-
ми LSTM может быть успешно использован для задач адаптивного управления. Блоки LSTM 
позволяют нейронной сети хранить информацию о состояниях системы из прошлых момен-
тов времени, которые могут значительно отличаться от текущего момента времени, что по-
зволяет нейронной сети изучать долгосрочные зависимости и воспроизводить длинные по-
следовательности реакции на случайные возмущения и внешние воздействия. Возможность 
повышения эффективности существующей архитектуры за счет добавления дополнительных 
модулей памяти и обучения более длинным последовательностям данных зависит от кон-
кретных параметров работы объекта моделирования. 
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Рассматриваются методы оценки максимального потока, кратчайшего расстояния для транспорт-
ных систем ограниченного региона с учётом случайных факторов их функционирования. Полу-
ченное решение определяет исходные данные при работе интерактивного сервиса формирования 
оптимальных маршрутов доставки грузов от отправителя к заказчикам с учетом множества усло-
вий транспортировки. 
Ключевые слова: транспортная система, максимальный поток, кратчайший путь, надежность, 
эффективность, графы, автоматизация расчета, вероятностное моделирование. 
 
Methods for estimating the maximum flow, the shortest distance for transport systems of a limited region, 
taking into account random factors of their functioning are considered. The resulting solution determines 
the source data for the interactive service of forming optimal routes for cargo delivery from the sender to 
customers, taking into account a variety of transportation conditions. 
Keywords: transport system, maximum flow, shortest path, reliability, efficiency, graphs, calculation 
automation, probabilistic modeling. 

 
Введение. Увеличение объемов грузоперевозок с использованием автомобильного 

транспорта, который обеспечивает доставку грузов от двери до двери, делает актуальным 
решение таких задач, как сокращение времени доставки груза, оптимизация последователь-
ности шагов создания заказа для клиента, отслеживание новых заказов для водителей и в це-
лом повышение экономической эффективности доставки грузов для заинтересованной орга-
низации. Существует потребность в быстром, понятном и выгодном решении в сфере грузо-
перевозок, которое соответствовало бы современному рынку и требованиям пользователей. 
Поэтому актуальна задача построения маршрутов для посещения заданного множества адре-
сов некоторым количеством транспортных средств с возвращением в некоторое общее на-
чальное местоположение. 

Применение автоматизированных систем в области транспортной логистики  это один 
из способов экономии ресурсов при транспортировке грузов [1]. Предлагается поэтапное ре-
шение задачи организации доставки грузов. 

На первом этапе учитывается, что грузы доставляются в населенные пункты с актив-
ным дорожным движением и развитой транспортной сетью, что влечет за собой сложности и 
возможные издержки, именно поэтому важен предварительный анализ и моделирование 
транспортных систем (ТС), функционирующих в условиях воздействия случайных факторов. 

С этой целью возможно применение различных методов и инструментальных средств 
моделирования. В работе [2] предлагается подход к исследованию ТС, основанный на соче-
тании аналитических алгоритмов решения классических задач с методом статистических ис-
пытаний Монте-Карло. Приводится пример определения наиболее эффективного макси-
мально потока ТС ограниченного региона с использованием модифицированного алгоритма 
Форда-Фалкерсона. Имитационное моделирование, предполагающее рассмотрение различ-
ных траекторий функционирования исследуемых систем во времени с последующим усред-
нением полученных результатов моделирования [3], является ресурсоёмким по материаль-
ным и временным затратам. Метод вероятностно-алгебраического моделирования ориенти-
рован на определение интегральных вероятностных характеристик ТС, увеличение числа 
элементарных участков которых и их состояний не приводит к экспоненциальному усложне-
нию расчётов [4]. При этом следует отметить, что применение метода ограничено рассмот-
рением ТС простой графовой структуры. 
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С учетом изложенного для определения пропускной способности ТС автомобильных 
дорог, составляющих сеть грузоперевозок, предлагается использовать методику оценки про-
пускной способности структурно-сложных объектов ограниченной размерности. 

На втором этапе решается задача автоматизации процесса планирования и отслежива-
ния грузоперевозок за счёт разработки интерактивного сервиса автоматизации построения 
маршрутных схем с использованием современных технологий программирования. 

При решении глобальной задачи разработки и реализации приложения по грузопере-
возкам необходимо обеспечить его конкурентоспособность перед работающими сервисами. 
Для решения поставленной задачи планирования грузоперевозок разработаны и используют-
ся такие сервисы, как FedEx, DHL, UPS. Общими их недостатками являются ограниченные 
возможности современного сервиса для осуществления заказов, односторонний малопонят-
ный интерфейс, отсутствие средств сопровождения контакта «водитель-клиент». 

В сфере пассажирских перевозок эффективно функционируют такие сервисы, как Uber, 
Яндекс Такси и др., которые включают средства оптимизации маршрутов перевозок, отра-
жения информации о местоположении водителя, предоставляют возможность взаимодейст-
вия в системе «водитель-клиент/пассажир» и др. Однако они не учитывают специфику дос-
тавки грузов и поэтому для рынка грузоперевозок бесполезны. 

При разработке сервиса были учтены преимущества существующих сервисов и расши-
рены функциональные возможности нового программного продукта, что позволило снять 
ряд важных организационных вопросов, таких как недостаточное число водителей требуе-
мой квалификации для доставки определенного груза (расширение числа водителей за счет 
водителей, использующих личный транспорт), высокая стоимость доставки грузов, недоста-
точно оптимальный подбор маршрутов, большое число центров, занимающихся организаци-
ей грузоперевозок посредством традиционных средств связи. 

Оценка пропускной способности транспортной сети грузоперевозок с учетом воз-
действия случайных факторов. Объектом исследования является ТС грузоперевозок, кото-
рая представляется в виде графа , где ),( KNG lNN ,1},{     вершины (пункты достав-

ки грузов),   miKK i ,1,    рёбра, соответствующие участкам сети грузоперевозок. Вы-

бираются две терминальные вершины NNN 21 , , определяющие начальную точку от-
правки грузов и конечный пункт доставки грузов для исследуемой системы. 

Ставится задача вероятностной оценки пропускной способности ТС, то есть определе-
ния значений вектора вероятностей вида: 
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и соответствующих интервальных значений пропускной способности по вероятностным зна-
чениям пропускных способностей участков вида: 
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Исходными данными для расчёта являются вектора вероятностей вида (2), характери-
зующие возможные значения пропускной способности, полученные с использованием экс-
периментальных данных и определяющие вероятностные состояния участков ТС.  

При этом предполагается, что значение пропускной способности участков изменяется в 
пределах заданных интервалов, а именно: 

miPRPRPR inii ,1],,[ 0  ,                   (3) 

где m – число участков ТС,   значение пропускной способности i-го участка,   

нижняя граница пропускной способности i-го участка,   верхняя граница пропускной 

способности i-го участка. Будем полагать, участки могут находиться в двух состояниях, ко-
торым соответствуют граничные значения пропускной способности, то есть: 

iPR 0iPR

inPR

ini PRSPRS  201 , .                 (4) 
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В частности, нижняя граница значений пропускной способности может принимать зна-
чение 0, что будет соответствовать возникновению «пробки» на участке. 

Алгоритм оценки пропускной способности ТС реализуется последовательностью сле-
дующих шагов. 

Шаг 1. Генерируются все детерминированные варианты реализации случайного графа 
, рёбра которого имеют вероятностные веса: ),( KNG
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определяющие вероятности возможных значений пропускной способности участков. При 
рассмотрении двух значений пропускной способности число таких вариантов H = 2m. Обо-
значим множество вариантов реализаций случайного графа: 

HhKNGVARH h ,1)},,({_  .                (6) 

Шаг 2. Для полученных вариантов (6), представляющих собой графы  с де-

терминированными значениями пропускной способности участков, на основе алгоритма 
Форда-Фалкерсона определяется величина максимального потока и его распределение по 
сети. В результате каждой реализации случайного графа ставится в соответствие значение 
максимального потока, то есть: 

),( KNGi

HhKNG hh ,1,),(  .          (7) 

Шаг 3. Вычисляются вероятности возможных значений максимального потока, соот-
ветствующие вариантам реализации случайного графа (7): 
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где   вероятность значения пропускной способности i-го участка в h-ом варианте реали-

зации случайного графа . 
ihp

),( KNG
Шаг 4. Формируются интервальные оценки значений пропускной способности ТС, об-

разом которой является граф ) . С этой целью среди всех вариантов (7) определяются 
минимальное и максимальное значения максимального потока, определяющие границы из-
менения пропускной способности ПС: 

,( KNG

)(min),(max min h
h

s
nh

h
maх

s
o PRPR   .    (9) 

После чего интервал изменения пропускной способности системы разбивается на n ин-
тервалов, каждый из которых характеризует j-ый уровень пропускной способности, опреде-
ляющий вероятностное состояние системы: 
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Шаг 5. Вычисляются вероятности состояний пропускной способности njSS j ,0},{  , 

соответствующие интервалам пропускной способности (10): 
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Таким образом, результатом оценки вероятностных значений состояний ТС является 
два вектора, а именно, вектор интервальных значений пропускной способности (10) и вектор 
вероятностей, характеризующий эти интервальные оценки пропускной способности: 
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Особенностью предложенного алгоритма является то, что для двух состояний пропуск-
ной способности участков, имеющих вероятностную природу, формируется множество со-
стояний пропускной способности сети, то есть имеем отображение: 

 },1],,{[ 0 njPRPR ini ]},]},2,1[,,{[],,{[ 1110
s
n

s
n

s
j

s
j

ss PRPRnjPRPRPRPR   .            (13) 

При этом два состояния пропускной способности участков отображаются в n состояний 
всей ТС: 

},....,,{},{ 2121 nSSSSS  ,         (14)  

а множество векторов вероятностей (5) отображаются в один вектор (12). 
Особенность предложенной расчётной схемы заключается в определении 

вероятностного максимального потока и нахождении варианта его распределения по сети с 
учётом меняющейся обстановки на дорогах, что позволяет обеспечить безопасность, 
надежность доставки грузов как в целом для заинтересованной организации, так и для 
отдельных заказчиков товаров на всех участках ТС. 

Предложенный метод реализован с использованием системы вероятностно-
алгебраического моделирования «Probability Algebraic Simulation» [5]. Для демонстрации 
предложенной методики была использована ТС грузоперевозок с пунктами доставки груза 
(рисунок 1). На рисунке 2 представлен граф модели ТС для каждого участка автомобильных 
дорог указаны вероятности возможных значений пропускной способности вида (2). 

 

  
Рисунок 1 ‒ Транспортная система 

грузоперевозок 
Рисунок 2 ‒ Граф с исходными данными 

вероятностного моделирования 
 
Результаты расчёта, полученные с использованием средств автоматизации описанного 

метода представлены на рисунке 3а и 3б. 
 

  
Рисунок 3а ‒ Графическое представление 
результата оценки максимального потока 

Рисунок 3b ‒ Аналитическое представление 
результата оценки максимального потока 
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Интерактивный сервис планирования и отслеживания грузоперевозок. Приори-
тетными условиями разработки данного сервиса, ориентированного на многомилионный ры-
нок потенциальных клиентов, являлись требования снижения скорости и повышение надеж-
ности поиска решения (планирования маршрутов доставки грузов с учетом имеющихся дан-
ных о максимальном потоке и его распределения по сети). 

Хранение данных в силу большого числа преимуществ происходит с помощью NoSQL-
базы данных Cloud Firestore, которая была разработана специально для хранения и синхро-
низации данных веб-приложений на глобальном уровне. Для разработки Front части прило-
жения используется фреймворк Angular 7. Для получения географических координат исполь-
зуется сервис Google Maps, который предоставляет быстрый и удобный интерфейс. Хране-
ние состояния приложения происходит с помощью Redux, а именно – NgRx (пакета модулей, 
который имплементирует redux-паттерн и дает возможность воспользоваться некоторыми 
приемами, помогающими сделать приложение более гибким и масштабируемым). Серверная 
часть приложения написана на .Net, весь сервис развертывается на платформе облачных 
приложений следующего поколения Microsoft Azure Service Fabric с использованием модели 
развертывания – Docker контейнера [6]. Построение маршрута происходит с помощью сер-
виса Routific [7], которому передается объект с координатами остановок. Выбор в пользу 
данного решения обусловлен многими факторами, включая быстроту внедрения, экономиче-
скую невесомость и качественное функционирование. 

При смешанном характере перевозок (крупные и мелкие партии) в первую очередь 
происходит планирование маршрутов для перевозки крупнопартионных грузов, которыми 
считаются грузы, превышающие грузоподъёмность и/или паллетоёмкость транспортного 
средства. Обычно при этом используется критерий минимизации себестоимости перевозок 
при максимальной загрузке транспортного средства и прицепа с соблюдением следующих 
условий. Ограничение на объем грузов: 

N,=i,q+qQ '
iii 1 ,      (15) 

где 
iQ  ‒ объём груза, перевозимый i-м транспортным  средством, 

iq  ‒ грузоподъемность i-

го транспортного средства, '
iq  ‒ грузоподъемность прицепа i-го транспортного средства, N ‒ 

общее количество доступных транспортных средств в текущий момент времени. Ограниче-
ния на время доставки грузов: 
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где jit ,  ‒ время работы i-го транспортного средства с j-м клиентом, P ‒ общее количество 
клиентов в текущий момент времени. 

Предполагается, что выбранные и загруженные транспортные средства движутся по 
маятниковым маршрутам [8], при которых путь следования автомобиля между двумя пунк-
тами доставки неоднократно повторяется. В случае междугородних перевозок такие транс-
портные средства считаются занятыми на весь текущий день и не могут быть выбраны для 
перевозок по другим маршрутам. 

Дополнительные функциональные возможности, реализованные с использованием спе-
циальных алгоритмов поиска [9] в составе интерактивного сервиса грузоперевозок, такие как 
выбор оптимального подвижного состава с учетом условий доставки, вида груза, условий по-
грузки и выгрузки; формирование маршрутов доставки грузов и организация движения по 
кратчайшему пути с учетом дислокации потребителей и поставщиков; кооперация перевозчи-
ков на сети большой размерности, направлены на снижения затрат при транспортировке груза. 

Например, при построении маршрутов перевозки продуктов питания, упакованных и 
помещенных на паллеты (стандартные поддоны для перевозки), учитываются следующие 
дополнительные ограничения: 

'
ii

'
j p+pP  ,        (17) 

1=Fi
,               (18) 
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где '
jP  ‒ количество перевозимых паллет j-му заказчику, ip  ‒ паллетоемкость i-го транс-

портного средства, '
ip  ‒ паллетоемкость прицепа i-го транспортного средства, 

iF  ‒ возмож-

ность использования i-го транспортного средства для работы, т.е. проверка на занятость. Перед 
построением маршрутов для организации доставки необходимо было найти кратчайшие расстоя-
ния между пунктом отправки и пунктами доставки груза. В данном случае матрица кратчайших 
расстояний была получена с помощью сервиса Routific. Информация о заказчиках (наименование, 
адрес, вид продукции, ограничение по грузоподъёмности, время погрузки, время приёмки, время 
оформления и др.), парке транспортных средств (государственный номер, грузоподъёмность 
транспортного средства и прицепа, паллетоёмкость  транспортного средства и прицепа, стоимость 
1 км, стоимость 1 ч и др.) была помещена в отдельные таблицы базы данных сервиса. На ри-
сунках 4а и 4b представлена маршрутная карта до оптимизации маршрутов и после. 

 

Рисунок 4а ‒ Маршрутная карта до оптимизации Рисунок 4а ‒ Маршрутная карта после оптимизации 
 
Реализованный интерактивный сервис грузоперевозок с возможностью планирования 

маршрутов и удовлетворяющий современному рынку отличается следующей новизной: 
– методы построения маршрута выгодно отличаются оптимальностью и экономической 

эффективностью от стандартных решений, используемых в большинстве приложений этой 
же области; 

– реализованная оригинальная схема взаимодействия «водитель-клиент/грузоотправитель» 
открывает дополнительные возможности улучшения экономических показателей как для во-
дителей, так и для клиентов; 

– использование современных инструментальных средств позволило реализовать ин-
туитивно понятный и простой интерфейс разработанного сервиса, который не требует боль-
ших временных затрат от пользователей на понимание его функционирования. 

Заключение. С учетом того, что объем грузоперевозок имеет тенденцию роста, важ-
ность применения математических методов и средств их реализации трудно переоценить. 
Централизованный поиск оптимальных вариантов формирования маршрутов для заинтере-
сованных в доставке грузов организаций позволит снизить расходы на транспортировку гру-
зов и значительно увеличат продуктивность и сбережения пользователя. 

Предложенный в статье подход обеспечивает быстрое, понятное и выгодное решение в сфере 
грузоперевозок, которое соответствует современному рынку и требованиям пользователей и осно-
вано на гармоничном сочетании математически обоснованных расчётов учитывающих случайный 
фактор доставки грузов, и современные технологии, позволяющие учесть особенности типовой за-
дачи организации перевозок и использовать новые возможности информационных технологий. 

В составе нового инструментального средства использованы расчетно-
экспериментальные вероятностные методы анализа, основным инструментом которых явля-
ется вероятностное моделирование пропускной способности сети грузоперевозок и готовое 
средство Rautific, позволяющее для ТС с установленным максимальным потоком и его рас-
пределением автоматизировать процесс построения маршрутных схем доставки грузов. 
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1. Введение. Все рассматриваемые в статье группы предполагаются конечными. В тео-

рии групп одними из важных предметов исследования являются объекты экстремально рас-
положенные в группе. В нашей работе такими объектами будут выступать максимальные 
подгруппы, среди всех подгрупп, выдерживающих действие некоторой группы операторов. 
Исторически это направление берет свое начало от подгруппы Фраттини, введенной в работе 
[1]. Эта работа получила развитие в исследованиях многих авторов: В. Гашюца [2] (пересе-
чение  всех ненормальных максимальных подгрупп группы ), В. Дескинса [3] (пере-

сечение  всех максимальных подгрупп группы G , индексы которых не делятся на ) 

и других (см. монографии [4] и [5]). 

( )G

p
G

( )G p

Развитие теории формаций позволило взглянуть на теорию пересечений с позиции  
-абнормальной максимальной подгруппы, введённой в работах Р. Картера, Т. Хоукса [6] и 

Л.А. Шеметкова [7]. 
F

2. Определения и обозначения. 
Подгруппа H  группы  называется: G
– пронормальной, если для любого x G  подгруппы H  и xH  сопряжены между собой 

в ; < , >xH H

– абнормальной, если  для любого < , >xx H H x G . 
Напомним, что классом групп называют всякое множество групп, содержащее вместе с 

каждой своей группой  и все группы, изоморфные G . G
Класс групп называют нормально наследственным ( -замкнутым), если вместе с каж-

дой своей группой G  он содержит все нормальные подгруппы группы G . 
nS

Класс групп  называется формацией, если выполняются следующие условия: F

1) если G  и , то F N G /G N F ; 
2) если  и , то 1/G N F 2/G N F 1 2/G N N F . 

Отображение f  класса  всех групп в множество классов групп называют экраном, 
если для любой группы  выполняются следующие условия: 

G

G
1) ( )f G  – формация; 

2) ( ) ( ) ( )f G f G f Ker    для любого гомоморфизма   группы G ; 
3) . (1) =f G
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Экран f  называют локальным, если для любого простого числа  он принимает одина-

ковые значения на всех неединичных 

p

p -группах и 
( )

( ) = (
p G

)f G
 f p  для любой группы G . 

Формацию  называют локальной, если она имеет хотя бы один локальный экран. F

Пусть  – формация. Тогда через  обозначается -корадикал группы  – пересе-
чение всех нормальных подгрупп  группы, для которых 

F GF F G
N /G N F . 

Максимальная подгруппа M  группы  называется -нормальной ( -абнормальной), 

если  содержится (не содержится) в 

G F F

GF M . 
Через GM  обозначают ядро подгруппы M  в группе  (пересечение всех подгрупп из 

 сопряженных с подгруппой 

G

G M ). 
Пусть даны группа , множество G A  и отображение : ( )f A Aut G , где ( )Aut G  – авто-

морфное отображение группы  в себя. Подгруппа G M  называется A -допустимой, если M  
выдерживает действие всех операторов из A , то есть M M  для любого оператора A  . 

Несложно заметить, что так как операторы действуют как соответствующие им авто-
морфизмы, то каждая характеристическая подгруппа является A -допустимой для произ-
вольной группы операторов. 

Заметим, что максимальная A -допустимая подгруппа M  либо целиком содержит -

корадикал группы , либо 

F

G =MG GF . Действительно. Так как произведение A -допустимых 
подгрупп A -допустимо и  – характеристическая подгруппа, а, следовательно, GF A -
допустимая, то =MGF M  или =MG GF . 

Пусть  – формация. Обозначим через: F

–  пересечение ядер всех максимальных ( , )G A A -допустимых подгрупп; 
–  пересечение ядер всех абнормальных максимальных ( , )G A A -допустимых подгрупп; 

–  пересечение ядер всех абнормальных максимальных ( , )p G A A -допустимых под-

групп, индексы которых не делятся на простое число p ; 

–  пересечение ядер всех абнормальных максимальных ( , )D G A
F A -допустимых под-

групп группы G , не содержащих -корадикал группы G ; F

–  пересечение ядер всех абнормальных максимальных ( , )
p

D G A
F A -допустимых под-

групп группы , не содержащих -корадикал группы , индексы которых не делятся на 
простое число 

G F G
p . 

В случае отсутствия подгрупп с указанными свойствами считаем, что эти пересечения 
равны G . 

Отметим, что в случае единичности группы операторов A  подгруппы ( , )G A , 

,  совпадают соответственно с подгруппами Фраттини , Гашюца ( , )G A ( , )p G A ( )G ( )G  

и Дескинса . ( )p G
Необходимо отметить, что не каждая максимальная подгруппа будет являться макси-

мальной A -допустимой относительно некоторой группы операторов A , а также не всякая 
максимальная A -допустимая подгруппа группы является максимальной подгруппой в этой 
же группе [8]. 

Пусть  – произвольный непустой класс групп. Сопоставим со всякой группой X GX  
некоторую систему подгрупп ( )G . Согласно [9] будем говорить, что   – подгрупповой -
функтор (подгрупповой функтор на ), если для всякого эпиморфизма 

X

X : A B  , где 

, выполнены включения , ,A BX ( ( ( )A B ))
1

( ( )) ( )B A 

 , и, кроме того, для любой 

группы G  имеет место X (G G) . 
Если  – класс всех групп, то подгрупповой -функтор называют просто под-

групповым функтором. 
=X G X
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Пусть  – подгрупповой функтор, выделяющий в каждой группе один класс сопря-
жённых максимальных 


A -допустимых подгрупп и саму группу. Тогда ( )G  – множество 

всех максимальных A -допустимых подгрупп группы , которые не сопряжены с некоторой 
фиксированной подгруппой 

G
M  группы . Понятно, что G ( )G  содержит и саму группу . 

При этом  – ядро подгруппы 

G

( ) =G GM M  в группе G . Очевидно, что 

( ) = ( , )GG M G A    

для любой группы . G
3. Вспомогательные результаты. 
Лемма 3.1. [10, с. 114]. Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что 

 и подгруппа  обладает свойством (| |,| |) = 1G A ( , )G A C . Тогда  

( , ) / ( ) = ( / ( ), ).G A O G G O G A     

Теорема 3.2. [11, с. 29]. Пусть группа  имеет группу операторов G A ,  – локальная 
формация. Тогда  

F

( , ) / ( , ) = ( / ( , )).D G A G A Z G G A  F F  

Теорема 3.3. [11, с. 29]. Пусть  – -замкнутая локальная формация и группа  

имеет группу операторов 

F nS G

A  такую, что . Тогда , где (| |,| |) = 1G A ( , ) =D G A A B F AF , 

( , )B G A  , ( ) ( )B =  F  . 
Лемма 3.4. [12, с. 64]. Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что 

. Если  обладает свойством (| |,| |) = 1G A G C , то  содержит G A -допустимую S -

подгруппу. 
Лемма 3.5. [4, с. 179]. Если подгруппа H  пронормальна в , то подгруппа  аб-

нормальна в G . 

G ( )GN H

Лемма 3.6. Пусть группа  имеет группу операторов G A ,  – формация. Тогда если 

 – нормальная 

F

N A -допустимая подгруппа группы  и , то  G ( ,G )N D A
p
F

( / , ) = ( , ) /
p p

D G N A D G A N 
F F .  

Доказательство. Если , то , где ( , )
p

N D G A F N M M  – любая абнормальная мак-

симальная A -допустимая подгруппа из , не содержащая , с индексом, не деля-
щимся на 

G / NG NF

p . Тогда 

/( / , ) = ( / ) ,G Np
D G N A M N F  

где /M N  пробегает множество всех абнормальных максимальных A -допустимых под-
групп, не содержащих  из , с индексом, не делящимся на . Поэтому /G N NF /G N p

/( / ) = ( ) / = ( , ) /G N G p
M N M N D G A  F N  

и утверждение леммы верно. 
4. Основной результат. 
Теорема 4.1. Пусть  – формация, группа G  имеет группу операторов F A  такую, что 

. Тогда  (| |,| |) = 1G A

( , ) / ( ) = ( / ( ), ).p pp
D G A O G D G O G A 

FF  

Доказательство. Пусть ( ) 1pO G  . По лемме 3.1 

( , ) / ( ) = ( / ( ), ).p p pG A O G G O G A   

Тогда теорема для факторгруппы  верна по индукции. Следовательно,  / (pG O G)
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( / ( ), ) / ( / ( )) = ( / ( ) / ( / ( )), ).p p p p p pp
D G O G A O G O G D G O G O G O G A 

FF  

Так как  и на основании леммы 3.6  ( / ( )) = 1p pO G O G

( / ( ), ) = ( , ) / ( ),p pp p
D G O G A D G A O G 
F F  

то  

( , ) / ( ) = ( / ( ), ).p pp
D G A O G D G O G A 

FF  

Пусть теперь . Тогда по лемме 3.1 ( ) = 1pO G ( , ) / ( ) = ( / ( ), )p p pG A O G G O G A  . Значит,  

( , ) ( , ) = ( , ).pp
D G A G G A G A    FF  

Пусть  – главный фактор группы G , причём,  /K N

( , ) ( , ).
p

G A N K D G A    F  

Так как  

( , ) ( , ),
p

K G D G A G G A    F FF  

то  
= ( ) =N N K G K NG F F .

.

 
Поэтому имеет место следующий изоморфизм:  

/ / = / ( ) = /KG NG K K NG K N K G K N F F F F  

Но , поэтому главный фактор /G NG F F /KG NGF

F

F  является -центральным в . 
Следовательно, главный фактор  также является -центральным в . Таким образом, 

 – -гиперцентральная нормальная подгруппа группы . Поэтому 

F G
/K N G

G ( ,
p

D G
F ) / ( , )A G A F / ( , )G A

( , ) / ( , ) ( / ( , )).
p

D G A G A Z G G A   FF  

С другой стороны, на основании теоремы 3.2 

( , ) / ( , ) ( , ) / ( , ) = ( / ( , )).
p

D G A G A D G A G A Z G G A    F FF  

Значит, 

( , ) / ( , ) = ( / ( , )).
p

D G A G A Z G G A  FF  

Следовательно, 

( , ) / ( , ) = ( , ) / ( , ),
p

D G A G A D G A G A  FF  

то есть . Теорема доказана. ( , ) = ( , )
p

D G A D G A 
FF

Из теоремы 4.1 с помощью теоремы 3.3 получаем следующее 
Следствие 4.1.1. Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что 

,  – локальная, нормально наследственная формация, содержащая все ниль-

потентные группы, тогда 

(| |,| |) = 1G A F

( , ) / pp
D G A O ( )G F F . 

Если группа операторов тривиальна, то из теореммы 4.1 получаем 
Следствие 4.1.2. Пусть  – формация, тогда F

( ) / ( ) = ( / ( )).p pp
D G O G D G O G 

FF  

Следствие 4.1.3. Пусть  – локальная, нормально наследственная формация, содер-

жащая все нильпотентные группы, тогда 

F

( ) / ( )pp
D G O G F F . 
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Теорема 4.2. Пусть  и  – различные простые числа. Тогда для любой формации F  
и любой группы  с группой операторов

p q  
 G  A  такой, что 1, справедливо равенство (| |,| |) =G A   

( , ) ( , ) = ( , ).
p q

D G A D G A D G A   FF F  

Доказательство. Очевидно, что  Пусть 

 Тогда в  найдётся абнормальная максимальная 

( , ) ( , ) ( , ).qp
D G A D G A D G A   F FF

G( , ) = ( , ) ( , ).
p q

D G A K D G A D G A   F F F A -

допустимая подгруппа M , не содержащая -корадикал , такая, что . Если 
 не делится на 

F GF =G MK
| : |G M { , }t p q , то . Следовательно, ( , )D G At

F M = KM M , что невозмож-

но. Значит, индекс M  в G  делится одновременно на  и . p q

Пусть . Тогда ввиду теоремы 4.1 имеем равенство . По-

этому , что противоречит определению подгруппы 

( ) = 1pO G

K M

( , ) = ( , )
p

D G A D G A 
FF

 K . Значит, . Если 

, то  делится на . Противоречие. Поэтому . На основании 

теоремы 4.1 имеем  

( ) 1pO G 

( )pO G M( )pO G =M G | :G M |

p

p

( , ) / ( ) = ( / ( ), ) / ( ).p pp
D G A O G D G O G A M O G  FF  

Отсюда следует, что . Снова пришли к противоречию. Таким образом, 

остаётся заключить, что 

( , )
p

D G A M F

( , ) ( , ) = ( , ).
p q

D G A D G A D G A   FF F  

Теорема доказана. 
Следствие 4.2.1. Пусть  и  – различные простые числа. Если  – -замкнутая 

локальная формация, содержащая все нильпотентные группы, группа  имеет группу опе-
раторов 

p q F nS
G

A  такую, что , тогда (| |,| =|)G A 1

( , ) ( , ) .
p q

D G A D G A  F F F  

В случае, когда группа операторов единична, то из теоремы 4.2 получаем 
Следствие 4.2.2. Пусть  и  – различные простые числа. Тогда для любой формации 

 и любой группы  справедливо равенство 
p q

F G

( ) ( ) = ( ).
p q

D G D G D G   FF F  

Следствие 4.2.3. Пусть  и  – различные простые числа. Если  – -замкнутая 
локальная формация, содержащая все нильпотентные группы, то  

p q F nS

( ) ( ) .
p q

D G D G  F F F  

Теорема 4.3.  Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что , (| |,| |) = 1G A
  – функтор, выделяющий в каждой группе один класс сопряжённых максимальных A -
допустимых подгрупп и саму группу. Тогда справедливо ( , ) / ( / , )P AG A P G   , где  – 

нормальная 

P

A -допустимая p -подгруппа группы G . 
Доказательство. Согласно лемме 3.4 в подгруппе ( )G  существует A -допустимая 

силовская p -подгруппа , не содержащаяся в максимальной P A -допустимой  -подгруппе 
M . Предположим, что  не нормальна в . По лемме 3.5 и лемме Фраттини P G

( ) =GG N G ( )P . Пусть K  – максимальная подгруппа группы , содержащая ( ) . То-

гда 

G GN P

( ) =G K G . Так как , то | : | | :G M G K | K  не сопряжена с M  в . Следовательно, G

( ,G )K  A . Тогда . Противоречие. Остаётся заключить, что  – нормальная =K G P p -
подгруппа группы G . 
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Так как M P , то несложно заметить, что ( , ) / ( / , )G A P G P A   . Теорема доказана. 

Следствие 4.3.1. В любой группе подгруппа, равная пересечению всех максимальных A -
допустимых подгрупп, не сопряжённых с данной максимальной A -допустимой подгруппой, 
метанильпотентна. 

Следствие 4.3.2. В любой группе подгруппа, равная пересечению всех максимальных 
подгрупп, не сопряжённых с данной максимальной подгруппой, метанильпотентна. 
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О полиадических группоидах специального вида 
 

А.М. ГАЛЬМАК
1, М.В. СЕЛЬКИН2 
 

Авторы продолжают изучение перестановочности элементов в полиадических группоидах с поли-
адической операцией s, , k, которая определяется на декартовой степени Ak n-арного группоида 
< A,  > с помощью подстановки   Sk и n-арной операции . Основным результатом статьи яв-
ляется теорема, в которой сформулированы новые достаточные условия неабелевости полиадиче-
ского группоида < Ak, s, , k >. Приведены следствия из этой теоремы. 
Ключевые слова: n-арный группоид, n-арная полугруппа, абелевость. 
 
In the article the authors carry on their studies of permutability of the elements in polyadic groupoids with 
polyadic operation s, , k which is determined by the Cartesian power of Ak n-ary groupoid < A,  > using 
the substitution   Sk and n-ary operation .The main result of the article is the theorem in which new 
sufficient conditions of non-abelianism of polyadic groupoid < Ak, s, , k > are formulated and the 
corollaries of the theorem are given. 
Keywords: n-ary groupоid, n-ary semigroup, abelian property (commutativity). 
 
Введение. В статье под полиадической операцией специального вида понимается l-арная 

операция s, , k, определение которой приведено ниже. Соответствующий l-арный группоид 
< Ak, s, , k > называется полиадическим группоидом специального вида. 

Определение [1]. Пусть < A,  > – n-арный группоид, n  2, s  1, l = s(n – 1) + 1, k  2, 
  Sk. Определим на Ak вначале n-арную операцию 

  


=

1, , k(x1  xn) = 1, , k((x11, , x1k)  (xn1, , xnk)) =
= ((x11x2(1)  ), , (x

)1(1nn
x

 1kx2(k)  
)
)), 

(1 kn nx 

а затем l-арную операцию 
s, , k(x1  xl) = s, , k((x11, , x1k)  (xl1, , xlk)) = 

 1, , k(x1  xn–11, , k(xn  x2(n–1)1, , k( 
 1, , k(x(s–2)(n–1)+1  x(s–1)(n–1)1, , k(x(s–1)(n–1)+1  xs(n–1)+1)) ))). 

При s = 1 n-арная операция 1, , k совпадает с l-арной операцией s, , k. 
К числу полиадических операций специального вида относятся две полиадические опе-

рации Э. Поста [2], соответствующие случаю 
n = 2, s = m, k = m – 1, l = m,  = (12  m – 1). 

Одну из своих операций Э. Пост определил на декартовой степени симметрической группы, 
вторую – на декартовой степени полной линейной группы над полем комплексных чисел. 

Обе операции Э. Поста являются частными случаями l-арной операции [ ]l, , k, которая 
была определена в [3] для любых целых k  2, l  2 и любой подстановки  множества 
{1, , k} на k-ой декартовой степени Ak группоида A. В свою очередь, операция [ ]l, , k, явля-
ется частным случаем (n = 2) операции s, , k, а именно: [ ]s+1, , k = s, , k. Изучению операции 
[ ]l, , k посвящена книга [4]. В этой книге, в частности, подробно изучена n-арная операция 
1, (12  n–1), n–1, для обозначения которой использовался символ ~ . 

В данной статье продолжается изучение перестановочности элементов в полиадиче-
ском группоиде < Ak, s, , k >. Этой тематике посвящены статьи [5], [6]. 

1. Используемые результаты. Явный вид l-арной операции s, , k описывает следующая 
Теорема 1.1 [1]. Если 

xi = (xi1, , xik), i = 1, 2, , l, 
s, , k(x1  xl) = (y1, , yk), 

то для любого j  {1, , k} j-ая компонента yj находится по формуле 
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yj = (x1jx2(j)  
)())1(2()()()1( 1)1(212 (

jnjnjn nnn xxx  
  (  

   ))). )(
)()1)1(()()1)1)(1(( )1()1)(1( jnsjns nsns xx   



Если n-арная операция  ассоциативна, то последнее равенство может быть переписано 
следующим образом 

yj = (x1jx2(j)   = (x)

[

а 

), 
), 

). 

, 





)()1)1(( )1( jns nsx  1jx2(j)  
)
). 

(1 jl lx 

Согласно следующей теореме, тождественность подстановки l–1 влечёт за собой пере-
нос ассоциативности с n-арной операции  на l-арную операцию s, , k. 

Теорема 1.2 [1]. Если n-арная операция  – ассоциативна, подстановка   Sk удовле-
творяет условию l = , то l-арная операция s, , k ассоциативна. 

Таким образом, если < A,  > – n-арная полугруппа, подстановка  удовлетворяет усло-
вию l = , то < Ak, s, , k > – l-арная полугруппа. 

Напомним, что n-арный группоид < A, [ ] > называют абелевым, если в нём для любой 
подстановки  множества {1, 2, , n} выполняется тождество 

a1a2  an] = [a(1)a(2)  a(n)]. 
l-арный группоид < Ak, s, , k > может быть как абелевым, так и неабелевым. Некоторые 

условия неабелевости l-арного группоида < Ak, s, , k > сформулированы в следующих двух 
теоремах. 

Теорема 1.3 [7]. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, n-арный 
группоид < A,  > обладает такими элементами a, e1, , en–1, что a  e1, 

(ae1  en–1) = a,      (1.1) 
(e1e1  en–1) = e1,      (1.2) 

(en–1e1  en–1) = en–1.      (1.3) 
Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 

Теорема 1.4 [7]. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, n-арный 
группоид < A,  >, где n  3, обладает такими элементами e1, , en–1, что e1  en–1, и верны 
равенства (1.2), (1.3). Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 

2. Основной результат. В следующей теореме равенство (1.3) из теоремы 1.3 заменя-
ется более общим равенством. При этом для сохранения неабелевости l-арного группоида 
< Ak, s, , k > пришлось наложить дополнительные ограничения на l-арную операцию s, , k, 
делающие её частично ассоциативной. 

Теорема 2.1. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арном груп-
поиде < A,  > существуют элементы a, e1, , en–1  A такие, что a  e1, и верны равенст-
ва (1.1), (1.2), а также для некоторого i  {1, , n – 1} верны равенств

(ei  en–1e1  ei) = ei,       (2.1) 
(ae1  en–2(en–1e1  en–1)) = (ae1  ei–1(ei  en–1e1  ei)ei+1  en–1    (2.2) 
(e1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (e1e1  ei–1(ei  en–1e1  ei)ei+1  en–1    (2.3) 
(en–1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (en–1e1  ei–1(ei  en–1e1  ei)ei+1  en–1      (2.4) 

Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Доказательство. Так как  не является тождественной подстановкой, то существует 

j  {1, 2, , k} с условием (j)  j. Положим 

a = (a1 = e1, , aj–1 = e1, aj = a, aj+1 = e1, , ak = e1)     (2.5) 
e1 = , e),,( 11 

k

ee 2 = , , e),,( 22 
k

ee n–1 = , ),,( 11  
k

nn ee 

s, , k(a ) = (y
 


s

nnn 111111  eeeeee 1, y2, , yk), 

s, , k(e1ae2  en–1   


1

111111





s

nnn eeeeee ) = (z1, z2, , zk). 
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Тогда, согласно теореме 1.1, 
yj = (ae1  en–2 

  


2

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

(en–1e1   en–1)) ))). 
Применяя к полученному равенству s – 2 раза равенство (2.4), s – 1 раз равенство (2.1) и 

один раз равенство (2.2), получим 
yj = (ae1  en–2 

  


2

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

(en–1e1  en–1)) ))) = 
= (ae1  en–2 

  


3

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

  (en–1e1  ei–1(ei  en–1e1  ei)ei+1  en–1))) )) =
= (ae1  en–2 

  


3

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

(en–1e1  ei–1ei ei+1  en–1)) )) = 
= (ae1  en–2 

  


3

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

(en–1e1  en–1)) )) = 
 

=
=  

=  

 (ae1  en–2(en–1e1   en–1)) = 
 (ae1  ei–1(ei  en–1e1  ei)ei+1  en–1)) =

 (ae1  ei–1eiei+1  en–1) = (ae1   en–1),
то есть 

yj = (ae1  en–1). 
Из этого равенства и из равенства (1.1) вытекает yj = a. 

Согласно теореме 1.1, 
zj = (e1a(j)e2  en–2 

  


2

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

(en–1e1   en–1)) ))). 
Кроме того, из (2.5), ввиду (j)  j, следует a(j) = e1. Таким образом, 

zj = (e1e1e2  en–2 

  


2

211211211 (((



 
s

nnnnnn eeeeeeeee  

(en–1e1e2   en–1)) ))). 
Применяя к полученному равенству s – 2 раза равенство (2.4), s – 1 раз равенство (2.1) и 

один раз равенство (2.3), получим 
zj = (e1e1e2  en–1), 

откуда и из (1.2) вытекает zj = e1. А так как 
yj = a, zj = e1, a  e1, 

то уj  zj, откуда 
s, , k(a )  

  


s

nnn 111111  eeeeee
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 s, , k(e1ae2  en–1   


1

111111





s

nnn eeeeee ) . 

Следовательно, l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. Теорема доказана. 
Замечание 2.1. Если i = n – 1, то равенство (2.1) совпадает с равенством (1.3), а равен-

ства (2.2)–(2.4) выполняются тривиально, так как в каждом из них левая и правая части сов-
падают. Следовательно, теорема 1.3 является следствием теоремы 2.1 при i = n – 1. 

3. Следствия. Сформулируем следствия из теоремы 2.1 для i = 1 и i = 2. 
Следствие 3.1. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арном 

группоиде < A,  > существуют элементы a, e1, , en–1  A такие, что a  e1, и верны ра-
венства (1.1), (1.2), а также равенства 

  
 , 

 . 

ва 

 , 
 , 

 . 


  
  
  

 , 
 . 

(e1  en–1e1) = e1, 
(ae1  en–2(en–1e1  en–1)) = (a(e1e2  en–1e1)e2  en–1),

(e1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (e1(e1e2  en–1e1)e2  en–1)
(en–1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (en–1(e1e2  en–1e1)e2  en–1)

Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Следствие 3.2. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арном 

группоиде < A,  > существуют элементы a, e1, , en–1  A такие, что a  e1, и верны ра-
венства (1.1), (1.2), а также равенст

(e2  en–1e1e2) = e2, 
(ae1  en–2(en–1e1  en–1)) = (ae1(e2  en–1e1e2)e3  en–1)

(e1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (e1e1(e2  en–1e1e2)e3  en–1)
(en–1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (en–1e1(e2  en–1e1e2)e3  en–1)

Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Сформулируем следствие из теоремы 2.1 для n = 3, i = 1. 
Следствие 3.3. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в тернарном 

группоиде < A,  > существуют элементы a, e1, e2  A такие, что a  e1, 
(ae1e2) = a, (e1e1e2) = e1, (e1e2e1) = e1, 

(ae1(e2e1e2)) = (a(e1e2e1)e2),
(e1e1(e2e1e2)) = (e1(e1e2e1)e2),
(e2e1(e2e1e2)) = (e2(e1e2e1)e2).

Тогда (2s + 1)-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Если в теореме 2.1 для n  3 положить a = en–1, то равенство (1.1) совпадает с равенст-

вом (1.3), а равенство (2.2) совпадает с равенством (2.4). Таким образом, верна 
Теорема 3.1. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арном груп-

поиде < A,  >, где n  3, существуют элементы e1, , en–1  A такие, что e1  en–1, и верны 
равенства (1.2), (1.3), а также для некоторого i  {1, , n – 1} верны равенства (2.1), (2.3) 
и (2.4). Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 

Замечание 3.1. Если i = n – 1, то равенство (2.1) совпадает с равенством (1.3), а равен-
ства (2.3) и (2.4) выполняются тривиально. Следовательно, теорема 1.4 является следствием 
теоремы 3.1 при i = n – 1. 

Сформулируем следствия из теоремы 3.1 для i = 1 и i = 2. 
Следствие 3.4. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арном 

группоиде < A,  >, где n  3, существуют элементы e1, , en–1  A такие, что e1  en–1, и 
верны равенства (1.2), (1.3), а также равенства 

(e1  en–1e1) = e1, 
(e1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (e1(e1e2  en–1e1)e2  en–1)

(en–1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (en–1(e1e2  en–1e1)e2  en–1)
Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
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Следствие 3.5. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арном 
группоиде < A,  >, где n  3, существуют элементы e1, , en–1  A такие, что e1  en–1, и 
верны равенства (1.2), (1.3), а также равенства 

(e2  en–1e1e2) = e2, 
 , 

 . 


  
  

ва 
. 

Тогда

l-арная 
полуг

нты a, e1, , en–1  A такие, что 
a  e1, и верны равенства (1.1), (1.2

для некоторого i  {1, , n – 1}. Тогда < Ak, s, , k > – неабелева l-арная полугруппа. 

(e1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (e1e1(e2  en–1e1e2)e3  en–1)
(en–1e1  en–2(en–1e1  en–1)) = (en–1e1(e2  en–1e1e2)e3  en–1)

Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Сформулируем следствие из теоремы 3.1 для n = 3, i = 1. 
Следствие 3.6. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в тернарном 

группоиде < A,  >, где n  3, существуют элементы e1, e2  A такие, что e1  e2, 
(e1e1e2) = e1, (e2e1e2) = e2, (e1e2e1) = e1, 

(e1e1(e2e1e2)) = (e1(e1e2e1)e2),
(e2e1(e2e1e2)) = (e2(e1e2e1)e2).

Тогда (2s + 1)-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Так как в n-арной полугруппе < A,  > равенства (2.2)–(2.4) из теоремы 2.1 выполняют-

ся для любого i  {1, , n – 1}, то справедлива 
Теорема 3.2. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арной полу-

группе < A,  > существуют элементы a, e1, , en–1  A такие, что a  e1, и верны равенст-
ва (1.1), (1.2), а также равенство 

(ei  en–1e1  ei) = ei. 
для некоторого i  {1, , n – 1}. Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 

Замечание 3.2. Если i = n – 1, то равенство из теоремы 3.2 совпадает с равенством (1.3) 
из теоремы 1.3. Поэтому теорема 1.3 для n-арной полугруппы < A,  > является следствием 
теоремы 3.2. 

Сформулируем следствия из теоремы 3.2 для i = 1 и i = 2. 
Следствие 3.7. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арной по-

лугруппе < A,  > существуют элементы a, e1, , en–1  A такие, что a  e1, и верны равен-
ства (1.1), (1.2), а также равенство 

(e1  en–1e1) = e1. 
Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 

Следствие 3.8. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в n-арной по-
лугруппе < A,  > существуют элементы a, e1, , en–1  A такие, что a  e1, и верны равен-
ства (1.1), (1.2), а также равенство 

(e2  en–1e1e2) = e2. 
Тогда l-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 

Сформулируем следствие из теоремы 3.2 для n = 3, i = 1. 
Следствие 3.9. Пусть подстановка   Sk не является тождественной, в тернарной 

полугруппе < A,  > существуют элементы a, e1, e2  A такие, что a  e1, и верны равенст-

(ae1e2) = a, (e1e1e2) = e1, (e1e2e1) = e1

 (2s + 1)-арный группоид < Ak, s, , k > не является абелевым. 
Замечание 3.3. Если в теореме 3.2 и во всех её следствиях потребовать, чтобы нетождест-

венная подстановка   Sk удовлетворяла условию l = , то получим новые результаты, в кото-
рых, согласно теореме 1.2, вместо l-арного группоида < Ak, s, , k > будет фигурировать 

руппа < Ak, s, , k >. Например, самой теореме 3.2 будет соответствовать следующая 
Теорема 3.3. Пусть нетождественная подстановка   Sk удовлетворяет условию 

l = ,  в n-арной полугруппе < A,  > существуют элеме
), а также равенство 
(ei  en–1e1  ei) = ei. 
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Производная p -длина p -разрешимой группы с ограниченными факторами 
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2 

 
Установлена функциональная зависимость оценки производной -длины -разрешимой группы от ве-

личины индексов фиттинговых -подгрупп в своих нормальных замыканиях. Получены оценки произ-

водной -длины -разрешимой группы, у которой кофакторы примарных подгрупп ограничены. 
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The functional dependence of the estimate of the derived -length of a -soluble group on the value of 

the indexes of Fitting -subgroups in its normal closures is determined. The estimations of the derived 

-length of a -soluble group with limited cofactors of primary subgroups are obtained. 
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Введение. Рассматриваются только конечные группы. Все используемые понятия и 
обозначения соответствуют [1]–[2]. 

В 1956 г. Ф. Холл и Г. Хигмэн [3] предложили понятие -длины -разрешимой груп-
пы и исследовали ее зависимость от некоторых инвариантов силовской -подгруппы. Дан-
ная работа определила одно из основных направлений в изучении -разрешимых групп – 
установление взаимосвязи между мерой сложности силовской -подгруппы -
разрешимой группы  и ее -длиной. 
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p
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G p

Элементарная теория -длины изложена в монографии Хупперта [1], [4]. Оценки -
длины -разрешимой группы в зависимости от инвариантов пересечений силовских -
подгрупп найдены в работе А.Г. Анищенко и В.С. Монахова в 1977 г. [5]. 

p p

pp

На произвольные группы понятие -длины распространил Л.А. Шеметков и доказал, 
что -длина любой группы не превышает минимального числа образующих ее силовской -
подгруппы [6]. Для -разрешимых групп этот факт приводится в [1]. 

p

p p

p

В 2006 г. В.С. Монахов [7] предложил понятие производной -длины -разрешимой 
группы, как аналог производной длины для -разрешимых групп. Пусть  – -разрешимая 
группа. Тогда она обладает субнормальным рядом, 

p p

pp G

 1,== 0121 GGGGGG nn     (1) 

факторы которого являются либо -группами, либо абелевыми -группами. Наименьшее 
число абелевых -факторов среди всех таких субнормальных рядов группы  называется 

производной -длиной группы  и обозначается через ) . Ясно, что производная -

длина -группы совпадает с ее производной длиной. Начальные свойства производной -
длины получены в работах [8]–[11]. В частности, в работе [8] доказано, что производная -
длина -разрешимой группы с абелевой силовской -подгруппой не превышает 1. В [10] 
получена оценка производной -длины -разрешимой группы с бициклической силовской 

-подгруппой. В работе [11] установлена функциональная зависимость производной -
длины -разрешимой группы от порядка силовской -подгруппы. 
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Вполне естественно возникает вопрос о влиянии свойств факторов -разрешимой груп-
пы на ее производную -длину. Изучению данного вопроса посвящена настоящая заметка. 

p

p
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1. Производная -длина -разрешимой группы, с ограниченными индексами 
фиттинговых -подгрупп в своих нормальных замыканиях. Главным рядом группы  

называется цепочка подгрупп (1), в которой для каждого  подгруппа  

является минимальной нормальной подгруппой в группе . Фактор-группы  на-

зываются главными факторами группы G . 

p p

p G

1i1,1,2,= ni 

1/ iGG

/i GG

1iG/iG

Пусть  – простое число. Если  – -разрешимая неединичная группа, то ее главные 

факторы являются либо -группами, либо -группами. Главный фактор группы , кото-

рый является -группой, называется -главным фактором группы . Если  – наиболь-
ший из порядков -главных факторов группы , то  называют -рангом группы  и 

обозначают через  [1, с. 685]. 
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Разрешимая группа -разрешима для каждого . Рангом неединичной разрешимой 

группы  называют . Здесь 

p

p

p

G )(max )( GrpG )(G  – совокупность всех простых делителей 

порядка группы . Ранг разрешимой группы  обозначают через . G G )(Gr
Пусть H  и K  – а

назы . Здесь подг
Хупперт [12] показал, что разрешимая группа тогда и только тогда является сверхразре-

шимо

 нормальные подгруппы группы G . Н помним, что фактор-группа KH/  
вается фиттинговой, если FH   )(GF  – руппа Фиттинга группы G . )(G  

й, когда фиттинговы главные факторы имеют простые порядки. Я.Г. Беркович [13] про-
должил исследования в данном направлении и обнаружил, что разрешимая группа имеет глав-
ный ранг, не превосходящий 2, тогда и только тогда, когда порядки ее фиттинговых главных 
факторов свободны от кубов. В работе [14] получены новые свойства разрешимых групп глав-
ного ранга 2 и проведено полное изучение разрешимых группы главного ранга 3. Бэр [15, 
VI. 9.9] установил, что если на участке нормального ряда разрешимой группы между подгруп-
пой Фраттини и подгруппой Фиттинга, факторы имеют простые порядки, то группа сверхраз-
решима. В 1978 г. Гашюц [16, следствие 6] установил справедливость следующего утвержде-
ния: если KH/  – главный фактор наибольшего порядка разрешимой группы G , то подгруппа 

)(GFH  вивая этот результат, В.С. Монахов [17, теорема 2] доказал ществование в 

 группах фиттинговых главных факторов порядка ))(/( GGrp  , где 

. Раз

ых

су

разрешим p  – простое 
число, )(G  – подгруппа Фраттини группы G , )(/( GGr   – главн уппы )(/ G . 

Исследование влияния Фиттинговых факторов строение группы также 
ый ранг гр  G

 на проведено в 
работ

ли распространены на

ах [18]–[21]. Например, в [18] найдена зависимость оценки производной длины разре-
шимой группы от порядков силовских подгрупп из ее подгруппы Фиттинга, в [19] получены 
оценки инвариантов разрешимой группы, у которой на участке нормального ряда между 
подгруппой Фраттини и подгруппой Фиттинга, силовские подгруппы факторов являются би-
циклическими, в [20] исследованы разрешимые группы с нормальным рангом подгруппы 
Фиттинга, не превышающим 2. 

Результаты работы [21] бы  p -разрешимый случай. 

Следуя Хупперту, будем использовать запись для обозначения того, что делит 

Пусть G  – p -разрешимая группа. Рассмотрим функцию 

)},(|,:| |{max=)( GFHHHpnGt p
GnF

p  ).(Gp   

 |:| HHp Gm  

, G

 mp  

|: H , а 1mp  не делит |:| HH G . Кроме того| H G H  – наименьшая нормальная подгрупп руппы а г

G , содержащая H , а (GFp льшая нормал я p -нильпотентная подгруппа группы G . )  – наибо ьна

Теорема 1.1. Пусть – p -разрешимая группа. Тогда G   
4
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p  при {2,3}p . 

 



Производная p -длина p -разрешимой группы с ограниченными факторами 149

Доказательство. Предположим, что 1)(  G . Пусть ))(/()(/ GGFGH p   такая, что  

, делит  

условие 

.|)(/:))(/(|
))(/( )(/ GHGH

GG
p GGpt


   

F

(G
Так как | то . Так как

F

:|=|)(/:))(/(| )(/ HHGHGH GGG  

)()/(= GGFp  , то )(GFH p . Поэтому

наследует фактор-группа )(/ GG

))/(G
p

F
pt 

 

))(/( GGt p 

 |:| HH G

. Значит, ))(/( GGFp 

теоремы 

 )(Gt F
p

 . Так как (/( GG 1=)) , то по индукции 
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F
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F
pa

p
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 если {2,3}p , и ,l
pa

p  если 

Поэтому в дальнейшем считаем, 1=)

4

)(2  Gt F
p 8

что

))(GF(
))(/( 

t
GG

{2,3}p . 
 (G . Очеви  1=)(GOp . 

 

дно также, что

Таким образом, и по [22, лемма 1.8.19] . 

Кроме того произведением минимальных

подгру , 

видно

)(=)(=)( GOGFGF pp  

)G  является прямым 

 G , где ki 1 . Значит

 iN  верно, что фактор

омо

р  произве

)())(( GFGFC ppG 

 нормальных p -

)(=))( FGF p . Оче-

 неприводимой

i

k
N

(= FF p

 группы

уппы авт

о

пп i )(G абелева и ( GC pG

)(/ NCG

N

 п

Fp  

пп /CG

, что для каждого -группа iG  изоморфна  

подгруппе гр рфизмов )( iNAut . По [2, лемма 2.33] фактор-группа )(/
1=

G
i

CG   

изоморфна дгруппе п ямого дения гру )( iG N , ki 1

./
1=1=

F
i

k

i

k

По [8, лемма 2] справедливо 

))}.(/({max=))(/(=)/( kG
a
piG

k
a
p

a
p NGlNCGlFGl   

. Кроме того  

=)(/,=)(=)( GNCGFFCNC iGGiG   

/(,)),( 1
1=

a
pG

i
CGlNC 

Пусть  – элементарная абелева подгруппа порядка . сть iN  p -  im
p Пу  H  – подгруппа 

прост к нормальная примарная ппа, и 

делит .  – минимальная рмальная то 

Так овская г

ого порядка в iN . Так ка iN

Поскольку

(t F
p
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GH  и 
1

|=:|
im

pH . Поэтому 1>)(1  i
F
p mG  или )(Gtm F

pi . Тогда )(/ iG NCG  

изоморфна подгруппе ппы )),(1 pGGL  . 

как сил p -подгруппа руппы )),((1 pGtGL F
p  имеет порядок 

2
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=

G

ppp p 
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G

F
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F
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, то из [11, теорема 3.1]вытекает, что 
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Так как абелева, то из [11, теорема 3.1] следует, что 

 {2,3}p

 F  
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Теорема доказана. 
Из теоремы 1.1 вытекает ряд следствий. 

ение не превышает 1, то 

 

Следствие 1.2. Если для разрешимой группы значение не превышает 2, то 

 
Производная  разрешимой группы, у й коф торы 

подгр сть и  – натуральные числа. Говорят, что число свободно 

от х простых

 {2,3}p

Следствие 1.1. Если для p -разрешимой группы G  знач

2))(

 )(Gt F
p  

/(  GGl a
p .

 (Gt F
p p -

длина

 G  )  

о
3))(/(  GGl a

p .
2. p -

Пу
p -

 m
котор ак p -

упп ограничены.  n   n  

 m -х степеней, если mp  не делит n  для все  p . В частности, при говорят, 
что

В.С. Монахов [23] установил зависимость инвариантов разрешимой группы от поряд-
ков е и гр е дели
пени 

 m  2=
 n  свободно от квадратов, п и 3=m  – от кубов. р

ё силовских подгрупп: есл  порядок разрешимой уппы G  н тся на 1)( n -е сте-
простых чисел, то производная длина группы )(/ GG   не превышает n3 . В частно-

сти, е вс ру , т
н

я тео  то ко
и по вляется циклической холловой подгруп-

пой, 

учай ча ых 

 частн

сли порядки сило ких подг пп разрешимой группы G  свободны от квадратов о 
производная длина группы )(/ GG   е превышает 4. 

Очевидно, что если порядок примарной группы свободен от квадратов, то группа явля-
етс циклической. Из ремы Цассенхауза [1, теорема IV.2.11] следует, ч ммутант 
группы с циклическими силовским дгруппами я

фактор-группа по которой также циклическая. Поэтому производная длина группы, у 
которой порядки силовских подгрупп свободны от квадратов, не превышает 2. 

Развитием отмеченных выше результатов на сл стично разрешим групп явля-
ется работа [24], в которой исследованы p -разрешимые группы, у которых силовские p -
подгруппы циклические. В ости, показано, что производная p -длина таких p -
разрешимых групп не превышает 1. 

Напомним, что кофактором подгруппы H  группы G  называется фактор-группа 
HoreH GC/ , где HoreGC  – ядро подгруппы H  в группе G , т. е. наибольшая нормальная 

подгруппа в G , содержащаяся в H . В дальнейшем кофактор подгруппы H  в группе G  бу-
дем обозначать )(Cof H . G

В [25] изучено строение группы с циклическими кофакторами примарных подгрупп. В 
частности, доказано, что p -длина таких групп не превышает 1 для всех простых p . Стр -
ние разрешимых групп с бициклическими кофакторами примарных подгрупп приведен в 
[26]. Из следствия 4.2 работы [25] и 

ое
о 

основной теоремы работы [27] следует описание групп с 
поряд  кв  ч
такой груп не прев пр

 
ками кофакторов подгрупп, свободными от адратов. В астности, производная длина 

пы G  ышает 4, нильпотентная длина не евышает 3, а p -длина не пре-
вышает 1 дл  простых p . работе [28] получены оценки инвариантов разрешимой 
группы с ограни  п

я В 
ченными орядками кофакторов субнормальных подгрупп. 

р

 всех

Вполне естественно развить рассмотренные выше результаты, связанные с кофактора-
ми подгрупп, на случай p азрешимых групп. Доказана следующая теорема. 

Теорема 2.1. Если в 

-

p -разрешимой группе G  порядок )(Cof XG  свободен от 1)( n -

степеней, где X  – произвольная p -подгруппа группы G , то 
4

2
))(/(

2 


nn
GGla

p  при 

{2,3}p  и 
4

4
))(/(

2 


n
GGla

p  при {2,3}
n p . 

 



Производная p -длина p -разрешимой группы с ограниченными факторами 151

Доказательство. Предположим, что теорема неверна и группа G  – контрпример мини-
мального порядка. Покажем, что каждая фактор-группа NG/  наследует условия теоремы. Пусть 

N/  – произвольная -подгруппа группы PP = p NG /= . Тогда  и по [27, лемма 2] G GPN 

).(CofC/)/C)/(/(C/=)(Cof PPorePNPoreNPPorePP GGGGG 

Пуст  силовская p -подгруппа группы 

  

ь  – P1P .  . Очевидно, Тогда что 

PG

NPP 1=

oreN C  и PGorePoreG CC 1  .   Тогда

 PorePPPorePorePPoreNPPorePP C/C/C=C/=C/=)(Cof  GGGGGG 1111
 

,)/(CofC/C)/(C/( 11111 SPorePorePPoreP GGGG   )1P

где 11 C/C PorPoreP G . Обозначим чер класс в , у которых поряд1 = eS G ез  – сех групп ки 

кофакторов примарных подгрупп свободны от ых степеней. Так как  – подгруппа 

групп о п

F

n - 1P p -

ы G , т о условию F)Cof 1PG . Тогда F( )(Cof PG , так как омоморф. Значит,  F  – г

F)(Cof PG оэтому по  гру ет имальная 

нормальная подгруппа и

Предположим, что . Тогда

. П ма 4] в [8, лем

, )(=)( GOGF p

ппе G

(GF

 существу

)())( GF

только одна мин

 N   CG . 

 1)(  G  1=))(/( GG   и по индукции  

,
4

2
)(/())/(/(

2 


nn
GGGGpp  если {2,3}p , и )(=))(/(  lGGl aa

,
4

4
))/(/((=))(/(

2 


n
GGlGGl a

p
a
p {2,3}))(/( 

n
GG  если p

)(GF . 

. Поэтому в дальнейшем 

считаем, что 1=)(G , и)(=)(= GOGFN p   =))(( GFCG

Пусть M  – максим одгрупп  pMN |=:| . Такальная п а в . Тогда  как  – наи-

большая  подгруппа в , содержащ яся в

 N

а

 MoreGC

нормальная  G  M , то C G 1=  More и . 

Поскольку

 MoreGMM C/

 M  – подгруппа, то  как в

бодны от . Поэтому
Очевидно, что фактор-группа изоморф группе гру

 которой  порядок . Поэтому порядок подгруппы 

p -

степеней

 | M

N |

1|  np
np| .

, так

 

 порядки кофак -поторо  p дгрупп сво-

 n -  
 NG/  

 pn

на под ппы ),( pnGL , силовская 

p -подгруппа  имеет 1 p силовской p -

P  делит 2

)( nn

p . Тогда из [11, теорема 3.1] вытекает, о гру  

Следствие 2.1. Пусть G  – p ая группа. Если порядок )CofG  свободен от 

квадратов где 

1

чт ппа  оценкам
из заключения теоремы, противоречие. Теорема доказана. 

разрешим

, 

 G  удовлетворяет

- (X

X  – произвольная p -подгруппа группы , то
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Дуально пронормальные подгруппы и подгруппы Фишера конечных групп 
 

Т.Б. КАРАУЛОВА 
 

Пусть  – множество Фиттинга группы  и F G FF . Подгруппа F группы называется под-

группой Фишера , если 

G -F

G F  содержит каждую подгруппу , нормализуемую -F G F . Подгруппа 

H группы  называется дуально пронормальной в , если G -F G
F

gH, H  содержится в H  для 

каждого g G . Пусть  – множество всех простых чисел, P     P  и   P \  . Символами 

и  обозначим класс всех -разрешимых и всех πS πE    -групп, соответственно;  – множе-

ство всех простых делителей всех подгрупп . Множество Фиттинга  группы  называет-

ся -насыщенным, если 

 F

G


-F G

E

F

  : /   FH HF H G

F



. В настоящей работе найдена характеризация 

подгрупп Фишера посредством дуально пронормальных подгрупп в следующих случаях: 

1)  и  – наследственное -насыщенное множество Фиттинга; 2)  – множество Фит-

тинга -разрешимой группы  и 

-F

G 

-
πS


 F F

G  Fπ   . 

Ключевые слова: множество Фиттинга группы , инъектор, дуально пронормальная под-
группа , подгруппа Фишера группы G . 

G -F -F
G -F

 
Let  be a Fitting set of a group G  and F FF . A subgroup F of a group G  is said to be Fischer 

subgroup of  if -F G F  contains every subgroup  normalized by -F G F . A subgroup H  of a group 

 is said to be dual pronormal in  if G -F G
F

gH, H  is contained in H for every g G . Let  be the 

set of all primes,  and . We denotes by  and 

P

    P   P \ πS πE  the class of all  -soluble 

groups and -groups, respectively;  is the set of all primes dividing of all subgroups of . A 

Fitting set  of a group G  is said to be 



F

 F -F G

 -saturated if  : /H E 

F

FHF

) 

H G . In this paper the 

characterization Fischer subgroups via dual pronormal subgroups in the following cases: 

1)  and  is the hereditary -saturated Fitting set; 2  is the Fitting set of  -soluble grou  

G  an

-F -F
πSG 

d 

F   p

 π   F . 

Keywords: Fitting set of a group G , injector, dual pronormal subgroup of a group G , Fischer 
subgroup of a group . 

-F -F

-F G

 
1. Введение. В работе рассматриваются только конечные группы. В терминологии и 

обозначениях мы следуем [1]. Подгруппа  группы G  называется дуально пронормальной в 

 [2], если подгруппа Фиттинга группы 

H

G gH, H  содержится в . H

Д’Аниелло в [3, с. 426] расширила понятие дуальной пронормальности в смысле сле-
дующего определения. 

Определение 1.1. Пусть  – класс Фиттинга. Подгруппа  группы  называется 

дуально пронормальной в G , если 

F U G

-F gU, U
F

 содержится в  для каждого . U g G

Напомним, что классом Фиттинга [1, с. 563] называется класс групп , замкнутый 
относительно нормальных подгрупп и произведений нормальных подгрупп. Если  – не-
пустой класс Фиттинга, то каждая группа  обладает максимальной нормальной под-

группой, которую называют - радикалом G  и обозначают . 

F

-F F

-FG

F FG

Непустое множество  подгрупп группы  называют множеством Фиттинга  [1, 
определение VIII. 2.1], когда выполняются следующие условия: (i) если 

F G G
 FT S , то T F ; 
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(ii) если  и , S T F , S T ST , то ; (iii) если ST F S F  и x G , то xS F
G
. Непустое множест-

во  подгрупп группы  называется наследственным множеством  или множеством 
, замкнутым относительно подгрупп, если 

F G
G G F  и H G , то H F . 

Определение 1.2 [1, определение VIII. 4.1]. Пусть  – множество Фиттинга группы 
 и . Подгруппа  группы  называется -подгруппой Фишера , если  содер-

жит каждую -F подгруппу , нормализуемую . 

F
G F

P

F F G F

F
G F

G
  P \
H

/

Пусть  – множество всех простых чисел,  и     P  . Произведением 
 множества Фиттинга  группы  и класса Фиттинга  [4, с. 218] называется 

множество всех таких подгрупп  группы , что , то есть 

G

H

HF F

G H H HF

 : /H HF H G H H

E
F



. Пусть . Множество Фиттинга группы  называется 

-насыщенным, если , где 

  

π

 P G

π  F F E  – класс всех -групп. Символами  и S   F  бу-

дем обозначать класс всех -разрешимых групп и множество всех простых делителей всех 
подгрупп , соответственно. 


-F G

В работе [3] было установлено, что - инъекторы разрешимой группы для наследст-
венного класса Фиттинга  это в точности её - дуально пронормальные -макси-
мальные подгруппы. 

F

F S

πS F

F F

В настоящей работе мы развиваем и, в частности, обобщаем результаты Д’Аниелло [3] и 
Перез-Рамос [5] о характеризации -F подгрупп Фишера групп в общем случае, неразрешимых. 

Основные результаты работы представляют следующие теоремы. 
Теорема 1.3. Пусть  и  – наследственное G  -насыщенное множество Фиттин-

га группы G . Если  – подгруппа группы , то следующие утверждения эквивалентны: F G
(1)  – подгруппа Фишера группы , содержащая холлову -подгруппу ; GF -F G

(2)  – инъектор группы ; F -F

F -F

G
-F(3)  – максимальная и дуально пронормальная подгруппа G . 

Теорема 1.4. Пусть  – множество Фиттинга F  -разрешимой группы . Если 
 и F  – подгруппа группы , то следующие утверждения эквивалентны: 

G

F 
F -F

F -F

F

   G

-F

(1)  – подгруппа Фишера группы ; G
(2)  – максимальная и дуально пронормальная подгруппа G . 
2. Свойства дуальной пронормальности. 
Лемма 2.1. Пусть  – наследственное множество Фиттинга группы . Подгруппа 

 является -дуально пронормальной в  тогда и только тогда, когда 
GF

V G V G . 
Доказательство леммы осуществляется непосредственной проверкой. 
Лемма 2.2. Пусть  – наследственное множество Фиттинга группы . Если под-

группа группы  является -дуально пронормальной в , 
GF

V G F G K G V и  нормализует , 

то . 

KF

  GK N VF

Доказательство. Покажем, что KF V . Так как  KF GV N , по определению норма-

лизатора справедливо, что  для любого 1K v KF v VvF . 

Известно, что     : ,x v V V, v , x KFx . Кроме того,   1 1 xx vv, vx  – коммутатор 

элементов и x Kv V F . Таким образом, нам достаточно выяснить, что   VV,x  для каж-

дого x KF

G

. По условию леммы V  нормализует . Так как V  – дуально пронормаль-

ная подгруппа , то по лемме 2.1 подгруппа V  нормальна в . Следовательно, 

KF -F

G  xV V  для 

любого x G . Таким образом, xV  нормализует . Значит, KF   
xV, V

V,x KF . Так как  – 

множество Фиттинга группы , замкнутое относительно подгрупп, то  

F

G 
xV, V

V,x F . 
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С другой стороны,   
xV, V xV,x V, V , то есть   

xV, V
V,x V,x  для любого x KF . Сле-

довательно,     
xV, V xV,x V,x V, V V

F
 . 

Следствие 2.3. Пусть  – наследственное множество Фиттинга группы . Если 
является дуально пронормальной в , то 

F G
V -F G   GG N VF . 

Лемма 2.4. Пусть  – множество Фиттинга F  -разрешимой группы . Если 
 и V  – дуально пронормальная подгруппа , то  нормализует V . 

G

    F -F G GF

Доказательство. Предположим, что GF V . Рассмотрим V -композиционный ряд  

следующего вида: 

GF

0 11     nL K K K K = GF , где L V  и 0K K  не содержится в V . 

Пусть x K . Предположим, что xV V, V VK . Так как группа  -разрешима и 

, то по утверждению (a) теоремы A. 10.2  из [1]  – 

G 

GF F GF  -разрешимая группа и все ее 
-факторы абелевы. Так как  и  – абелева группа, то ввиду того, что рассмотрен-

ный нами ряд является V -композиционным, является максимальной нормальной подгруп-

пой . Так как 



K

L V K/L
L

x, VV V , V  максимальна в . VK VK

Следовательно, xV, V =VK . Покажем, что K VK . Пусть y = vk

1vk = k K

 – произвольный 

элемент группы , где , . Тогда . VK v V k K    1 1 1  vk K vk k v K k = K

Поскольку K VK , и  дуально пронормальна в , мы имеем K F V -F G

   xK VK V, V V
F F

. Следовательно,    GK V N V , что противоречит предположе-

нию о том, что K V . 

Если , то K = GF    GL G V N VF  и   GG N VF . 

Пусть , то по индукции предположим, что K GF  i GK N V  для  0, , i n -1 . До-

кажем, что .  Vi+1 GK N

Разобьем доказательство на три последовательных шага: 

(1) Если  i+1x K , то   x
i iVK , VK VK

F
i . Пусть  i+1x K . По индуктивному предполо-

жению . Так как  i G VK N i iK K +1 , то   x
i iK K нормализует xV . Пусть x

iT = V, V K . 

Тогда по определению подгруппы xV, V , утверждению (b) теоремы A. 1.2 из [1], 

  xx
i i iT = V, V K VK , VK . 

Следовательно, 

          x x x
i i i i iVK , VK T T T V, V K T K V, V T K V, VF F F F

FF

x . 

Так как V  – дуально пронормальна в G , то -F x
i iK V, V K V

F
. 

2) . Предположим, что  i+1 G iK N VK i+1 iK V( K . Пусть  i+1x K  и 

    i +1 i i+1VK VK K
x

i i iVK , VK VK . 

Используя (1), получаем    x
i i i i iVK , VK VK VK K

F
+1

1

. Учитывая, что подгруппа 

 максимальна в , имеем iVK  i i+VK K i+1 iK VK , что противоречит предположению о том, 

что i+1 iK VK  и утверждение (2) доказано. 

(3) . Заметим, что i+1 GK N V     i i i+1 i+1V VK VK K VK  ввиду (2). Если  i+1x K , то 
xV, V  субнормальна в . Следовательно, i+1VK
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         x x x x
i+1 i+1 i+1V, V V V, V VK V V, V K V V, V VK

F
. 

Так как – дуально пронормальная подгруппа , V -F G

    x x
i+1V V, V VK , V

F F
V V V . Следовательно,  xV V , а значит,  нормализует V  

и G  нормализует V . 

i+1K

F

Следствие 2.5. Пусть  – множество Фиттинга F  -разрешимой группы . Если 
,  – дуально пронормальная подгруппа  и H  – подгруппа , которая 

нормализуется V , то  нормализует V . 

G

    F V -F G -F G

H
Доказательство. Так как V  – дуально пронормальная подгруппа  и  – под-

группа  такая, что , то по лемме 2.4  нормализует V . Значит, 

-F G H -F

G  GV N H GF   VGG NF . 

Следовательно,  и  нормализует V .   GNF VH G H

3. Доказательства теорем 1.3 и 1.4. Напомним, что множество Фиттинга  группы  
называется множеством Фишера [1, c. 554], если из того, что 

F G
L G , K L  F  и  – H /K p -

подгруппа  для некоторого простого L/K p , всегда следует H  F . 

Доказательство теоремы 1.3.    1 2
G

. Пусть – наследственное -насыщенное 

множество Фиттинга -разрешимой группы  и  – подгруппа Фишера группы , со-
держащая холлову -подгруппу . Очевидно, что каждое множество Фиттинга, замкнутое 
относительно подгрупп, является множеством Фишера. Следовательно, по теореме 0.3 из [6] 

 является -инъектором группы . 

F

-F





F G
 G

GF F

   2  3 . Так как  – -насыщенное множество Фиттинга F   -разрешимой группы , 

по утверждению 2 теоремы A из [4] группа G  обладает -F инъектором. Пусть V  – инъек-
тор группы . По определению -F инъектора V  – максимальная подгруппа . Докажем, 

что  является -подгруппой Фишера . Заметим, что 

G

-F
G

V

-F G

F G V F . Пусть  и L F  LV NG . 

Покажем, что L V . 
Пусть x = vl

1 1 l v L

 – произвольный элемент группы , где , . Тогда 

. Следовательно, подгруппа  нормальна  и 

VL

L

v V l L

   1 1 vl L vl vl = l Ll = L VL  L VL
F

. 

Поскольку , по лемме 3.6 из [7] V  является -инъектором группы . Значит, V VL F VL

  L VL V
F

и V  является -F подгруппой Фишера группы . G

По определению -подгруппы Фишера ,  нормализует F G V xV, V
F

 для всех x G . 

Следовательно, xV, V V
F

 для каждого x G  и V  -F дуально пронормальна в G . 

   3 

L -F

1 . Пусть подгруппа  – максимальная и -дуально пронормальна в . 

Пусть  – подгруппа G , которая нормализуется . Тогда по следствию 2.3 

V -F F G

V  V GL NF . 

Так как множество Фиттинга  замкнуто относительно нормальных подгрупп и произведе-
ний нормальных -подгрупп, то 

G
F VLF F . Ввиду того, что  максимальна в , 

. Значит, 

V -F G

V VL =VF V F ,  и L VLF =V L VF . Таким образом,  – подгруппа Фи-
шера группы G . Теорема доказана. 

V -F

Доказательство теоремы 1.4. Пусть  – множество Фиттинга -разрешимой груп-
пы, где . По теореме 2.2 из [8] группа  обладает -инъектором. Пусть  – 

инъектор группы . По определению -инъектора 

F 
    F G F V

-F G F V F . Пусть R F  и   GV N R . 

Докажем, что R V . 
Покажем, что R VR . Пусть  – произвольный элемент группы , где y = vr VR v V , 

. Тогда  и подгруппа r R    1 1 1  vr R vr r v Rvr r = R1= r R R  нормальна в . Следова-VR
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тельно,  R VR
F

. Поскольку , по теореме 2.3 из [8] V  является -инъектором группы 

. Поэтому 

V VR F

VR   R VR V
F

F

V

. Это означает, что V  является -подгруппой Фишера группы G . F

По определению -подгруппы Фишера группы G , существует такая -подгруппа , 

которая нормализуется , а именно,  нормализует 

F G

V xV, V
F

 для всех x G . Следователь-

но, x V V
F

V, x Gдля каждого . Поэтому по определению -дуально пронормальной 

подгруппы и -инъектора, V  является -максимальной и -дуально пронормальной в . 

F

F GF

   3 1

F
Ввиду следствия 2.5 доказательство обратного утверждения аналогично доказательству 

импликации  теоремы 1.3. 

Заключение. В работе получена характеризация -подгрупп Фишера -разрешимой F 
группы  с помощью -дуально пронормальных подгрупп для наследственных G F  -
насыщенных и произвольных множеств Фиттинга группы G . 
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Асимптотика аппроксимаций Эрмита-Паде системы трех экспонент 
 

Е.П. КЕЧКО, М.В. СИДОРЦОВ 
 

Для системы  найдена скорость сходимости аппроксимаций Эрмита-Паде 2-го рода. Дока-

занные теоремы дополняют результаты, полученные ранее О. Перроном, Д. Браессом, А.И. Апте-
каревым, А.П. Старовойтовым и др. 

3
0{ }jz

je 

Ключевые слова: совместные аппроксимации Паде, аппроксимации Эрмита-Паде 2-го рода, 
асимптотические равенства, интегралы Эрмита. 
 

The convergence rate of type II Hermite-Padé approximants for system 3
0{ }jz

je   is found. The theorems 

proved in the paper complement the results obtained earlier by O. Perron, D. Braess, A.I. Aptekarev, 
A.P. Starovoitov and other authors. 
Keywords: simultaneous Padé approximations, type II Hermite-Padé approximations, asymptotic equali-
ties, Hermite integrals. 
 

Введение. Рассмотрим вектор 1{ ( )}k
j jf f z 


, состоящий из аналитических в нуле коор-

динатных функций ( )jf z . Для индекса 0n {0}  

( )f

 

( )n m n mQ z Q z 

 и мультииндекса , 

 существуют многочлены 

1 2( )km m m … m   


0jm  0   


, ( )j
n m n mP z ( )jP z f 


1 2j …     , : 

, deg , , для которых в некоторой окрестности нуля 

k



deg n m
Q m j

n m jP n  1 2j   

… k

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0j j j n m
n m n m n m j n mR z R z f Q z f z P z O z z 
                                   (1) 

где , 
1

k

ii
m m


   j jn n m m     , 1 2j … k    . 

При  вектор 1k  f


 является функцией 1( ) ( )f z f z , соответствующие многочлены 

, ( ) )mq z f (n mQ z  1 ( )n n m( )p z P z f   являются многочленами Паде, а их отношение задает 

единственную рациональную функцию ( ) ( ) ( )n m n mp z q( )n mz z f z      , которую называют 

аппроксимацией Паде функции f . При , в отличие от случая 2k  1k  , дроби 

( )
( ) ( ) 1 2

( )

j
n mj j

n m n m
n m

P z
z z f j …

Q z
  

 


       


 


k


 

условиями (1) определяются, вообще говоря, неоднозначно. Если вектор , ,{ ( )} 1
j k

n m n m jz   


( )n mQ z


 

определяется однозначно, то координатные функции  называются аппроксимациями 

Эрмита-Паде 2-го рода (или совместными аппроксимациями Паде), а многочлены , 

 – многочленами Эрмита-Паде 2-го рода. Диагональному случаю соответ-

ствует набор индексов . 

( )j
n m z 


1 ( ), , ( )k
n m n mP z P z 
  

1

1 kn m … m  

Вектор , ,{ ( )}j k
n m n m jz   


 определяется единственным образом (см. [1, гл. 4, § 1]), на-

пример, для совершенных систем функций 1{ ( )}k
j jf f z 


. В частности, если 1{ }k

j j   – раз-

личные не равные нулю комплексные числа, то система 1{ }j z k
jf e



 является совершенной. 

Без формального определения этот факт был установлен Ш. Эрмитом в работе [2], посвя-
щенной доказательству трансцендентности числа . Им также были найдены явные выраже-
ния для многочленов, удовлетворяющие условиям (1), и остаточной функции: если 

, то 

e

1{ }j z k
jf e

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1

10

( ) ( )
( )

i

n m k
mn

n m i
i

z
Q z x x e dx

n m


 
 
 
 
 
 
 

 





 
     xz                                        (2) 

1

1

( ) ( ) ,
( )

j

i

j

z n m k
mj n

n m i
i

e z
P z x x e dx

n m






 
 
 
 
 
 
 

 





 
     xz                                       (3) 

1

10

( ) ( ) 1 2
( )

jj

i

z n m k
mj n xz

n m i
i

e z
R z x x e dx j

n m




 
 
 
 
 
 
 

 





  
     … k      

В (2) и (3) . В случае Re 0z  Re 0z   значения многочленов  и  опреде-

ляются с помощью аналитического продолжения. 

( )n mQ z
 ( )j

n mP z


Случай , когда мы имеем дело с аппроксимациями Паде, достаточно хорошо изучен. 
Так Паде (см. [3]) нашел явный вид для числителя и знаменателя 

1k 
( )n m z   таких аппроксимаций в 

детерминантной форме и доказал, что при n m   , 0    , на компактах из  дроби 
( )n m z 

( )n m z

 равномерно сходятся к . О. Перрон [4] обобщил данный результат, доказав сходимость ze

   к  при . На основе результата численного эксперимента Г. Мейнардус сфор-

мулировал гипотезу об асимптотике поведения разности . Её решение получил 

Д. Браесс [5], доказав следующее утверждение: для любого комплексного  при n  

ze n m  

( )n me  

z

z  z

m  
2 ( )

1( ) ( 1) (1 (1))
( ) ( 1)

mz n m
z m n m

n m

m n e
e z z o

n m n m


 
 



 
    

    
 

При получении своего результата Д. Браесс существенно опирается на интегральные 
представления числителя и знаменателя ( )n m z  , полученные О. Перроном [4]. 

Е.М. Никишиным была поставлена задача об исследовании сходимости совместных 
аппроксимаций Паде для системы 1{ }j z k

jf e



, где j  – различные отличные от нуля ком-

плексные числа. Решение данной задачи было получено А.И. Аптекаревым [6]: для любого 
 при  z n m   

1( ) exp (1 (1))

k

j jj
n m

m
Q z z o

n m






         


 

)

                                             (4) 

а дроби ( jj
n m z e     сходятся к j ze

 равномерно на компактах в . Отметим, что за исклю-

чением очень частных случаев (см. [7], [8], [9]), до сих пор неизвестно, какова скорость схо-
димости аппроксимаций Эрмита-Паде 2-го рода (подробнее см. [9]). 



В данной работе получены результаты о скорости сходимости аппроксимаций Эрмита-
Паде 2-го рода для системы экспонент 3

1{ }jz
je  , охватывающие в том числе и недиагональный 

случай. Методы (чаще всего – это метод Лапласа и метод перевала), применяемые при изу-
чении асимптотических свойств диагональных аппроксимаций Эрмита-Паде, в общем случае 
не столь эффективны. Поэтому при доказательстве теорем применяется новый подход, кото-
рый опирается на теорему Тейлора и некоторые эвристические соображения. 

Основные результаты. В общем случае рассматриваемая задача может быть сведена к 
нахождению асимптотик интегралов Лапласа (см. [10, с. 390]), где вместо ( )S x  стоит функ-

ция , зависящая, вообще говоря, от 1( kS x n m … m    ) 1k   различных параметров. Далее пред-

полагаем наличие не более четырех параметров. В такой ситуации при исследовании асим-
птотик соответствующих интегралов несколько иначе, чем при обосновании метода Лапласа 
[10, § 43, п. 1], будем учитывать известный эвристический вывод о том, что основной вклад в 
асимптотику интеграла Лапласа вносит интеграл по достаточно малой окрестности точки 
максимума функции 1 2 3( )S x n m m m    . 

Сформулируем основной результат. 
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Теорема 1. Пусть  и , , ,  – произвольные целые неотрица-

тельные числа, а . Тогда если 
1 2 3( )m m m m  



3
1{ }jz

j

n 1m 2m 3m

f e


lim |


| / 0
n

m n  , то для любого комплексного числа 

 равномерно по всем , 0 ( , при n  z L  m    )m m n  
13

1

11
21 12

( ) ( 1) (1 (1))
( ) ( 1)

m n m z
n mm

n m

m n z
R z e o

n m n m

 
  



 
   

      


m 

                                  (5) 
1

21 2

2

2( 1)1 1
22 2

2

( 1) 2
( ) ( 1) (1 (1))

( ) ( 1)

mm n m n m z
n mm

n m

m n z
R z e o

n m n m

   
  



  
   

      
                                 (6) 

331

3 3

3( 1)1 1
23 3

3

2 3
( ) ( 1) (1 (1))

( ) ( 1)

mn mm n m z
m n m

n m

m n z
R z e o

n m n m

   
 



 
   

      
                                   (7) 

Доказательство. Рассмотрим 

31 2

1| | 1
1 (1 )

0

( ) ( 1) ( 2) ( 3)
( | |)!

n m
mm mn x

n m

z zR z x x x x e
n m

 


    
  dx

z

 

В интеграле 

31 2

1
(1 )

1( ) ( 1) ( 2) ( 3) ,mm mn x

0

I z x x x x e d    x  

сделаем замену 1x u   и получим 
3

3 1 2

1

1

0

( ) ( 1) 2 (1 ) (1 ) 1
2

m
m m mm n u uzI z u u u         

  e du  

Рассмотрим интеграл 
3

1 2

1

1

0

( ) (1 ) (1 ) 1
2

m
m p mp n u

J z u u u du      
  






 

Используя формулу бинома Ньютона и равенство 
0 0

n mk k t t
n mk t

C x C x
  
  
     

   

, а затем свойства бета-функции Эйлера, легко показать, что 
0 0

n m k t k t k
n mk t

C C x
  

  
   




2 3

2 31 1
0 0

1
( ) ( 1 1)

2

m m k
p j k j

m m k j
k j

J z C C B m p k n





 

 
  

 
        

Исследуем асимптотику поведения интеграла  при . Выражая бета-функцию 
Эйлера через гамма-функцию, получим: 

0
1 ( )J z n 

2 3

2 3

0
1 1

0 0

1
( ) ( 1 1)

2

m m k
j k j

m m k j
k j

J z C C B m k n





 

 
  

 
       

2 3

2 3

1 1

1 01 1

( 1) ( 1) ( 1)( 2) ( )1
1

( 2) ( 2) ( 12

m m k
j k j

m m k j
k j

m n m m … m k
C C

m n n m … n m k





 

        
             

  1 1

1 )
  

Так как 
2 3

2 3

1 1 1

=1 =0 1 1

( 1)( 2) ( )1

( 2) ( 12

m m k
j k j

m m k j
k j

m m m k
C C

n m n m k






    
       

  
 )

 

2 3 32

2 3 2 3
=1 =0 =0 =0

1 | | | | 1 | |
= 1

2 | | | | 2 | |

k km m mmk
j k j k t

m m m mk j t
k j k t

m m m
C C C C

n m n m n m






   
             

    =
t 




 

32| | | |
= 1 1 1,

| | 2( | |)

mm
m m

n m n m

  
       

  

учитывая, что lim | | / 0
n

m n


 , получим, что последнее выражение стремится к нулю при 

, т. е. n 
0 1
1

1

( 1) ( 1)
( ) = (1 (1)).

( 2)

m n
J z o

m n

   


  
                                               (8) 
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Рассуждая аналогичным образом, можно показать, что при  n 
1

1
1

( 1) ( 1)
( ) = (1 (1)), = 1,2,

( 2)
p m p n

J z o p
m n p

    


   
 .                                (9) 

Подберем теперь  так, чтобы . При   0u 1 0
1 0 1 = 0J u J n 
1
1 1

0 0
11

1
= = (1 (1)).

2

J m
u o

n mJ




 
 

Следовательно, при достаточно больших  имеем n 0 [0,1]u  . 

Разлагая в ряд Тейлора функцию  в окрестности точки , получим 0( )u ue  z
0u

0 0 0 0 0

2
( ) 2

0 0 0= = 1 ( ) ( ) = ( )
2!

u z u u z u z u z u zuz
u

z
e e e e z u u u u e e z u u z  

        
 

 ( ),  

где при | |  и  z L [0,1]u 
2

2 2
0 1| ( ) | | | | |

2! !

n

u

L L
z u u L u u

n


 
       

 
  0 .  

Учитывая (8), (9) и выбор , получаем равенство  0u

3

3 01 2

1
| |

1

0

( ) = ( 1) 2 (1 ) (1 ) 1
2

m
m um mm n u zI z u u u
       

 
 e du   

3

3 01 2

1
| | 0

1

0

(1 ) (1 ) 1 ( ) = ( 1) 2 ( ) ,
2

m
m u zm mn m

u

u
u u u z du e J A z

             
                (10) 

где при | |  z L
3

1 2

1
2 2

1 0

0

| ( ) | (1 ) (1 ) 1 ( ) = ( )
2

m
m mn u

A z L u u u u u du L J u J
       
  1

1 1 0 1 .

2
0 )

 

В данном выражении берем во внимание, что  и 

. Имеем 

2 2
0 0 0( ) = ( ) (u u u uu uu u   

1 0
1 0 1 = 0J u J

1 1
1 0

1 1

( 3) ( 1) ( 2) ( 1)
| ( ) |

( 4) ( 3)

m n m n
A z L u

n m n m

        
  

      
.  

При  получаем n 
1

1 0
1

( 1) ( 1)
| ( ) | (1)

( 2)

m n
.A z L u o

n m
   


  

 

Принимая во внимание последнее неравенство и (10) будем иметь 
3 0| |

1 1( ) = ( 1) 2 ( 1; 1)(1 (1)).m u zmI z e B m n o     

Тогда при  и | |n  z L  окончательно получаем 

3 1 1

| | 1
( 1) ( 2)1 | |

.
1

| | ! !
( ) = ( 1) 2 (1 (1)).

( 1)!( | |)!

n m
m m n m zm

n m

m n z
R z e o

n m n m

 
   

  
  

Равенство (5) доказано. Равенства (6) и (7) доказываются аналогично. Теорема 1 доказана. 
Теорема 2. Пусть , , ,  – произвольные целые неотрицательные числа, a 

,  – аппроксимации Эрмита-Паде для 

n 1m 2m 3m

, ( )j
n m z  = 1, 2,3j 3

1{ }jz
jf e 


. Тогда если 

lim | |
n

/ z0m n  , то для любого комплексного числа  равномерно по всем m  , 

, при  0 ( )n nm m   
1 1 2 33

1

1 2 3m | | 1
21 | | | |1

.
1

2 ! !
( ) = ( 1) (1 (1)),

( | |)!( 1)!

m m mm n m z z
n mz m n m

n m

m n z
e z e e o

n m n m


 
    

  
  
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2 1 2 31 2

2

2( 1) 2 31 | | 1
22 2 | | | |2

.
2

( 1) 2 ! !
( ) = ( 1) (1 (1)),

( | |)!( 1)!

m m m mm n m n m z z
n mz m n m

n m

m n z
e z e e o

n m n m


     
  

  
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  

3 1 2 331

3 3

3( 1) 2 31 | | 1
23 3 | |3

.
3

2 3 ! !
( ) = ( 1) (1 (1)).

( | |)!( 1)!

m m m mn mm n m z z
m n mz n m

n m

m n z
e z e e o

n m n m


     
    

  
  

Доказательство. В рассматриваемом случае равенство (4) можно записать в вид 

1 2 3
,

2 3
( ) = exp (1 (1)).

| |n m

m m m
Q z z o

n m

  
  

 
  

Теперь нетрудно заметить, что теорема является следствием предыдущего равенства и ра-
венства (5)–(7). Теорема 2 доказана. 

Заключение. Из теорем 1 и 2 в качестве частных случаев можно получить уже извест-
ные результаты. Например, полагая в теореме 2 , получаем утверждение равносильное 

теореме 1 из работы [8] при 
3 = 0m

1 = 1  и 2 = 2 : 

Следствие. Пусть . Тогда если 2
1{ }j z

jf e 


lim | | / 0
n

m n


 , то для любого комплексно-

го числа  равномерно по всем , 0 (z m  )m m n  , при n   
1 1 2

1

2| | 1
1 | | | |1

,
1

! !
( ) = ( 1) (1 (1))

( | |)!( 1)!

m m mn m z z
n mz m n m

n m

m n z
e z e e o

n m n m


 
   

  
 , 

2 1 21 2

2

2 21 | | 1
2 2 | | | |2

,
2

( 1) 2 ! !
( ) = ( 1) (1 (1))

( | |)!( 1)!

m m mm n m n m z z
n mz m n m

n m

m n z
e z e e o

n m n m


   
 

  
  

 . 

Кроме того, не сложно заметить, что при  ( , ) из теоремы 2 

следует результат Д. Браесса [5]. 

= 1k 1 =m m 2 3= =m m 0

Исследование выполнено при финансовой поддержке БРФФИ (проект Ф18М-025).  
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К вопросу распознавания изоморфизма двудольных графов 
 

Л.Н. МАРЧЕНКО, В.В. ПОДГОРНАЯ 
 

Работа посвящена новым инвариантам простых изоморфных графов. Приводится инвариант гра-
фа, основанный на преобразовании его матрицы смежности к «блочно-нулевому» виду. Предло-
жен метод распознавания и установления изоморфизма двудольных графов. Данный метод вклю-
чает в себя нахождение неплотности двудольных графов с помощью булевых функций методом 
Магу, преобразование матриц смежности графов к «блочно-нулевому» виду с учетом неплотности 
и выделенных долей графа, применение «оптимальной сортировки» ненулевых блоков матриц. 
Такая процедура позволяет установить взаимно однозначное соответствие между множествами 
вершин изоморфных двудольных графов, сохраняющее соответствующую смежность. Демонстри-
руется работа алгоритма на примере. 
Ключевые слова: двудольный граф, изоморфизм графов, матрица смежности, булевы методы в 
теории графов. 
 
The paper is devoted to new invariants of simple isomorphic graphs. An invariant of the graph is given, 
based on the transformation of its adjacency matrix to a «block-null» form. The method of recognition 
and establishment of isomorphism of bipartite graphs is proposed. This method involves finding openings 
in bipartite graphs via Boolean functions by the Мaghоut method, the transformation matrices adjacency 
graph to «block-null» form taking into account the density and allocated graph parts, applying the «opti-
mal» sorting the nonzero blocks of the matrices. This procedure allows us to establish a one-to-one corre-
spondence between sets of vertices of isomorphic bipartite graphs preserving the corresponding adja-
cency. The work of the algorithm is demonstrated by an example. 
Keywords: bipartite graph, graph isomorphism, adjacency matrix, Boolean methods in graph theory. 
 
Введение. Графы используются в представлении и передаче различных видов инфор-

мации, при разработке методов параллельного программирования, исследовании топологии 
сетей ЭВМ и многопроцессорных систем, а также в других областях программирования и 
множестве других областей знаний. Распознавание изоморфизма является основной состав-
ляющей прикладной теории графов. В настоящее время предложено несколько десятков ин-
вариантов изоморфных графов, равенства которых являются только необходимыми усло-
виями изоморфизма. Проблема формулировки достаточного условия изоморфизма графов 
является актуальной. 

Изоморфизм графов есть отношение эквивалентности на множестве всех графов одина-
кового порядка. Следовательно, он разбивает класс всех графов на непустые и попарно непе-
ресекающиеся подклассы, называемые классами изоморфных графов. Два произвольных 
графа принадлежат одному и тому же классу изоморфизма тогда и только тогда, когда они 
изоморфны друг другу. Изоморфные графы принято отождествлять, то есть считать совпа-
дающими. В этом случае говорят об абстрактных графах. 

Вопрос распознавания изоморфизма графов до сих пор остается неразрешенным окон-
чательно. В настоящее время известны методы выявления изоморфизма для определенных 
видов графов [1]–[8]: деревьев, регулярных графов, сильно связных орграфов и некоторых 
других, для которых удалось либо построить полиномиальный алгоритм, либо доказать при-
надлежность проблемы классу NP-полных задач [8]. Инварианты графов являются одним из 
инструментов, позволяющих распознать изоморфные графы [2]. 

Для изоморфных графов характеристики и свойства совпадают. Инвариантом называ-
ется такая характеристика, которая принимает одинаковые значения на изоморфных графах. 
Инвариант называют полным, если его совпадение для графов обеспечивает существование 
изоморфного отображения между множествами их вершин, сохраняющее соответствующую 
смежность [2]. 
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Число вершин и ребер графа, вектор локальных степеней вершин, число компонент связ-
ности являются одними из легко вычисляемых инвариантов графа. Имеется также ряд работ, в 
которых в качестве инварианта рассматривается спектр граф [4]. Рядом авторов особое внима-
ние уделялось более сложным инвариантам, например, числу вершин наибольшего полного 
подграфа (плотность) и наибольшему числу попарно несмежных вершин графа (неплотность) 
[2], числу Хадвигера и другим. Равенство перечисленных характеристик для двух графов явля-
ется необходимым условием их изоморфизма. Для построенных инвариантов существуют 
примеры неизоморфных графов с одинаковыми значениями указанных инвариантов [2]. 

Известно, что «условно» полным инвариантом является матрицы смежности графа [2]. 
В зависимости от нумерации вершин графа матрица смежности изменяется, при этом любая 
функция, не меняющаяся при перестановке ее строк и столбцов, является инвариантом в ука-
занном выше смысле. При этом, матрица смежности позволяет однозначно восстановить 
граф в отличие от других инвариантов. 

Широко известен следующий признак изоморфных графов. 
Теорема 1. Графы изоморфны тогда и только тогда, когда их матрицы смежности 

перестановочно подобны, то есть их можно получить одну из другой перестановками 
строк и соответствующих столбцов. 

Установление изоморфизма подразумевает решение двух задач: распознавание изо-
морфизма двух графов и построение биекции между множествами вершин графов, сохра-
няющей их смежность, с учетом возникающих автоморфизмов самого графа.  

Признанным способом установления изоморфизма является применение теоремы 1, ко-
торое предполагает в общем случае сложность преобразований порядка n!. 

Статья посвящена поиску новых необходимых условий изоморфизма графов и изуче-
нию особенностей их применения для двудольных графов. 

Основная часть. Приведем необходимые определения и свойства. 
Будем рассматривать абстрактный граф (граф) G = (V, E) с совокупностью множества 

вершин V = { v } и множества ребер E = { e = (u, v) | u, v  V } порядка n, где | V | = n, | E | = m. 
Все рассматриваемые графы полагаются без кратных ребер и петель, то есть простыми. 

Определение. Графы G1 = (V1, E1) и G2 = (V2, E2) называются изоморфными если су-
ществует взаимно-однозначное соответствие h : V1 → V2, сохраняющее смежность соответ-
ствующих вершин: e1 = (u, v)   E1   e2 = (h(u), h(v))   E2. Изоморфные графы обозначают 
G1  G2. Изоморфное отображение графа на себя называется автоморфизмом. 

Матрицей смежности графа G называется матрица A(G) = [aij], i,  j = 1, 2, …, n, с эле-
ментами aij = 1, если i-я и j-я вершины смежны, и aij = 0 в противном случае.   

Граф называется двудольным, если существует такое разбиение множества его вершин на два 
класса, при котором концы каждого ребра лежат в разных классах. Если в двудольном графе любые 
две вершины из разных классов смежные, то такой граф называется полным двудольным графом. 

Известен следующий признак двудольности графа. 
Теорема 2. (Кенига) Простой граф является двудольным тогда и только тогда, когда 

он не содержит циклов нечетной длины [9]. 
Граф называется k-дольным графом, если существует такое разбиение множества его вер-

шин на k классов, при котором всякое ребро графа соединяет две вершины из разных классов. 
В случае k-дольного графа матрица смежности может быть приведена к блочному виду, 

в котором по главной диагонали идут только «нулевые» блоки: 

A(G) =  
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где Aij – некоторые подматрицы из 0 и 1. 
Подмножество V1 ⊆ V графа G = (V, E) называется множеством внутренней устойчи-

вости, если никакие две вершины множества V1 не являются смежными. Неплотность α0(G) 
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графа – это число, равное наибольшей из мощностей множеств внутренней устойчивости, то 
есть мощность максимального подмножества попарно несмежных вершин графа. 

Существуют несколько методов нахождения построения множеств внутренней устой-
чивости графа G. В работе будем использовать метод Магу [2], [9], [10] отыскания семейства 
максимальных внутренне устойчивых подмножеств с использованием булевых функций. 
Здесь по единицам строк матрицы смежности A(G) составляются парные дизъюнкты из вер-
шин, и формируется конъюнктивная нормальная форма (КНФ). Затем КНФ преобразовыва-
ется в минимальную дизъюнктивную нормальную форму (ДНФ). Для каждой элементарной 
конъюнкции вершин выписываются недостающие вершины, которые и образуют множества 
внутренней устойчивости. Среди всех множеств внутренней устойчивости следует отобрать 
те, пересечение которых есть пустое множество, а объединение даст все вершины графа. 
Указанные множества и образуют доли k-дольного графа. 

В соответствии с выделенными долями перегруппируем строки (и соответственно 
столбцы) матрицы смежности так, чтобы образовались соответствующие блоки из нулей на 
главной диагонали. Тем самым получаем возможность преобразовать матрицу смежности к 
специальному «блочно-нулевому» виду, исключая простой перебор вариантов перестановок 
строк и столбцов. Предложенный новый способ приведения матрицы смежности произволь-
ного графа к указанному блочному виду требует менее чем n! шагов. Очевидно, что следую-
щая теорема являюется необходимым условием изоморфизма графов. 

Теорема 3. У изоморфных графов матрицы смежности с помощью перестановки 
строк и соответствующих столбцов могут быть приведены к блочному виду, состоящему 
из одного и того же количества нулевых блоков одинаковы размерностей, расположенных 
на главной диагонали. 

Заметим, что совпадение количества и размерностей нулевых блоков для преобразо-
ванных матриц смежности изоморфных графов не позволят установить искомое биективное 
отображение между множествами вершин графов, так как требуется еще рассмотреть строки 
и столбцы внутри ненулевых блоков. Только полное совпадение соответствующих преобра-
зованных матриц смежности графов позволяет утверждать изоморфизм графов. 

Поэтому будет верным следующий признак изоморфизма графов. 
Теорема 4. Два графа изоморфны тогда и только тогда, когда их матрицы смежно-

сти с помощью перестановок строк и соответствующих столбцов могут быть приведены 
к одинаковому «блочно-нулевому» виду. 

Рассмотрим далее простые двудольные графы, не являющиеся деревьями. По теореме 2 
(Кенига), чтобы убедиться в двудольности графа, следует установить, что все циклы графа 
имеют четную длину. Одним из методов обнаружения циклов четной длины графа является 
построение векторного пространства всех его циклов и вычисление их длин за 2n – 1 шагов 
[10]. Далее у двудольного графа следует выделить сами доли, то есть два класса таких вер-
шин графа, что концы каждого ребра лежат в разных классах. Согласно методу Магу, ис-
пользуем матрицу смежности графа. В силу симметричности матрицы смежности относи-
тельно главной диагонали, будем рассматривать только элементы, расположенные выше 
диагонали. По ненулевым элементам «1» строк, расположенным выше главной диагонали, 
составляем парные дизъюнкты, одним из логических слагаемых которых является вершина 
соответствующей строки, в вторым – конъюнкция вершин соответствующих столбцов. Далее 
из полученных дизъюнктов формируем конъюнктивную нормальную форму (КНФ) и преоб-
разовываем, используя законы алгебры логики, в минимальную дизъюнктивную нормальную 
форму (ДНФ). Из полученных элементарных конъюнкций выбираем две с взаимоисклю-
чающими вершинами, которые и определяют две доли графа. 

Матрица смежности двудольного графа, приведенная к блочному виду, когда по глав-
ной диагонали идут только «нулевые» блоки, может быть записана следующим образом: 

A(G) = 
0

0T

K

K

 
 
 

, 

где K – подматрица из 0 и 1. 
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У изоморфных двудольных графов размерности двух нулевых блоков будут совпадать 
полностью, причем размерность одного из них α0  α0, второго − (n – α0)  (n – α0). 

лбце). 

ершин. 

Для определенности будем полагать α0 ≥ (n – α0) и размерность ненулевого блока K 
равной α0  (n – α0). Весом w строки (столбца) блока K назовем количество ненулевых эле-
ментов «1» в строке (сто

Теорема 4 может использоваться для установления изоморфизма двудольных графов. 
В «блочно-нулевой» матрице смежности двудольного графа с одинаковыми по размерностям и 
расположению нулевыми блоками будем рассматривать только ненулевой блок K. Для подтвер-
ждения изоморфизма и установления биекции между множествами вершин графов требуется 
преобразовать ненулевые блоки двух графов к одинаковому виду. Для этого предлагается при-
менить «оптимальный» способ сортировки строк и столбцов, состоящий из следующих шагов. 

1. Упорядочим столбцы ненулевого блока K по убыванию весов, то есть по количеству 
«1» в столбце. 

2. Сортируем строки, то есть перемещаем вверх те строки, у которых на первой пози-
ции стоит «1», ниже записываем строки с «0» на первой позиции. Получаем два подмноже-
ства строк. Упорядочиваем столбцы по убыванию весов в подмножестве с «1» и «0» соответ-
ственно. 

3. В рамках первого подмножества строк (с «1» на первой позиции) перемещаем вверх 
те строки, у которых «1» расположена на второй позиции, вниз – строки с «0». Тем самым 
разбиваем данное подмножество еще на два подмножества: строки, у которых по два элемен-
та «1» на первых позициях, и строки, у которых «10» расположены сначала. Продолжаем 
процесс до тех пор, пока в каждом подмножестве будет по одной строке. Аналогично груп-
пируем строки и во втором подмножестве с «0» на первой позиции. 

В результате такой сортировки столбцов и 
строк получим упорядоченные специальным 
образом ненулевые блоки K. В случае изоморф-
ных двудольных графов преобразованные ука-
занным способом ненулевые блоки матриц 
смежности полностью совпадут, что позволит 
установить взаимно однозначное соответствие 
(биекцию) между множествами вершин графов, 
сохраняющую смежность. 

Рассмотрим работу предложенного алго-
ритма на примере. Пусть известно, что графы 
G1 и G2 (рисунок 1) двудольные. Определим, 
какие вершины входят в доли графов, распозна-
ем изоморфизм и установим требуемую биек-
цию в

 
 

Рисунок 1 – Изоморфные графы G  и G2 1
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1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

a b c d e f g h k l

a

b

c

d

e

f

g

h

k

l

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Обозначения вершин расположены слева от строк и над столбцами соответственно. 
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Применим алгоритм Магу [9] к матрице A(G1) для нахождения неплотности α0(G1) гра-
фа G1 и соответственно формирования долей графа. Составим парные дизъюнкты по «1», 
расположенным выше главной диагонали и запишем КНФ, а затем преобразуем к минималь-
ной ДНФ как указано выше: 

(1 ∨ 57)(2 ∨ 39)(3 ∨ 8)(4 ∨ 68)(5 ∨ 6 10) (7 ∨ 10) (8 ∨ 9)= 

= (1 ∨ 57)(2 ∨ 39)(8 ∨ 39)(4 ∨ 68)(57 ∨ 5 10 ∨ 67 10 ∨ 6 10)= 

= (1 ∨ 57)(28 ∨ 39)(4 ∨ 68)(57 ∨ 5 10 ∨ 6 10) = 

= (248 ∨ 349 ∨ 3689 ∨ 268)(57 ∨ 15 10 ∨ 16 10) = 

= 34579 ∨ 356789 ∨ 24578 ∨ 25678 ∨ 13459 10 ∨ 1358910 ∨ 124589 ∨ 125689 ∨ 

∨ 13469 10 ∨ 13689 ∨ 12468 10 ∨ 1268 10. 

Здесь дизъюнкцию обозначает символ «∨», а конъюнкцию – умножение. 
Взаимоисключающими множествами вершин, входящих в элементарные конъюнкции, 

являются { 1, 2, 6, 8, 10 } и { 3, 4, 5, 7, 9 }, которые и образуют доли графа, при этом неплот-
ность графа равна α0(G1) = 5. 

Упорядочим строки (соответственно и столбцы) матрицы смежности A(G1) графа G1 по 
выделенным долям. В результате получим матрицу A1(G1) вида 

A1(G1) = . 

1 2 6 8 10 3 4 5 7 9

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

6 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

8 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

7 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

9 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Матрицы A1(G1) и A(G2) имеют по два нулевых блока размерности 5 × 5, соответст-
вующие неплотности графов. Необходимое условие изоморфизма графов (теорема 3) выпол-
няется. Теперь рассмотрим только ненулевые блоки преобразованных матриц: 

K(G1) =   и K(G

3 4 5 7 9

1 0 0 1 1 0

2 1 0 0 0 1

6 0 1 1 0 0

8 1 1 0 0 1

10 0 0 1 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 

2) = 

1 0 1 0 0

1 0 0 1 0

0 1 0 1 1

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

f g h k l

a

b

c

d

e

 
 
 
 
 
 
 
 

. 

По ненулевым блокам K(G1) и K(G2) нельзя сразу сделать вывод об изоморфизме гра-
фов G1 и G2. Применим предложенный интеллектуальный алгоритм для упорядочения эле-
ментов этих блоков. Для блока K(G1) имеем 

K(G1) =  → (1) →  → (2) → →  

3 4 5 7 9

1 0 0 1 1 0

2 1 0 0 0 1

6 0 1 1 0 0

8 1 1 0 0 1

10 0 0 1 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 

5 3 4 7 9

1 1 0 0 1 0

2 0 1 0 0 1

6 1 0 1 0 0

8 0 1 1 0 1

10 1 0 0 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 

5 3 4 7 9

1 1 0 0 1 0

6 1 0 1 0 0

10 1 0 0 1 0

2 0 1 0 0 1

8 0 1 1 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
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(3) → → (4), (5)→ . 

5 7 4 9 3

1 1 1 0 0 0

6 1 0 1 0 0

10 1 1 0 0 0

2 0 0 0 1 1

8 0 0 1 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 

5 7 4 9 3

1 1 1 0 0 0

10 1 1 0 0 0

6 1 0 1 0 0

8 0 0 1 1 1

2 0 0 0 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 

Здесь: 
(1) – ставим 5-й столбец на первую позицию, так как вес 5-го столбца равен 3, а осталь-

ных столбцов – 2; 
(2) – опускаем 2-ю стоку ниже 10-й, получаем набор из трех «1» на первой позиции (в 

столбце с номером 5 три «1» и два «0»); 
(3) – упорядочиваем столбцы по убыванию весов со второй позиции; 
(4) – меняем 6-ю и 10-ю строки в первой подгруппе, получаем набор из двух «1» на 

второй позиции (в столбце с номером 7 две «1» и один «0»);  
(5) – меняем 8-ю и 2-ю строки во втором подмножестве и получаем только одну «1» на 

второй позиции (в столбце с номером 7 две «1» и один «0»). 
Аналогично рассуждая, преобразуем и блок K(G2): 

K(G2)  = 

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

1 0 1 0 0

0 0 1 1 1

0 0 0 1 1

f h k g l

a

e

b

c

d

 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Ненулевые блоки K(G1) и K(G2) матриц A1(G1) и A(G2) соответственно преобразованы 
к одинаковому виду за оптимальное количество шагов. Максимальное число шагов равно 
неплотности α0(G1). На основании теоремы 4 заключаем, что двудольные графы G1 и G2 изо-
морфны. С учетом степеней вершин графов по расположению вершин в матрицах A1(G1) и 
A(G2) устанавливаем соответствие между множествами вершин графов G1 и G2, сохраняю-
щее соответствую смежность: 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ,9 ,10a d l k f b h c g          e . 
Таким образом, можно сформулировать предложенный алгоритм определения изомор-

физма и построения изоморфного отображения для двудольных графов.  
Отметим, что наличие одинаковых строк или столбцов в преобразованном виде нену-

левого блока указывает на существование автоморфизма для соответствующих вершин, при-
надлежащих одной доли графа. При этом существующий автоморфизм вершин из разных 
долей остаётся необнаруженным. 

Заключение. В статье описаны следующие новые результаты. 
1. Предложен новый инвариант обнаружения изоморфизма графов в виде числа и раз-

мерности нулевых блоков преобразованных матриц смежности к «блочно-нулевому». 
2. Описан «оптимальный» алгоритм преобразования ненулевых блоков преобразован-

ных матриц смежности, позволяющий установить изоморфизм двудольных графов и биек-
цию между множествами вершин, сохраняющую соответствующую смежность. 
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Ненулевые алгебры голономии тривиальных связностей на однородных 
пространствах с разрешимыми группами преобразований 

 

Н.П. МОЖЕЙ 
 

Целью данной работы является локальная классификация трехмерных однородных пространств, 
допускающих только тривиальную аффинную связность с ненулевой алгеброй голономии. Рас-
смотрены пространства, на которых действует разрешимая группа преобразований. Локальная 
классификация таких пространств эквивалентна описанию эффективных пар алгебр Ли. Описаны 
в явном виде все тензоры кривизны и алгебры голономии указанных связностей. Исследования 
основаны на использовании свойств алгебр Ли, групп Ли и однородных пространств и носят, 
главным образом, локальный характер. 
Ключевые слова: алгебра голономии, однородное пространство, группа преобразований, аффин-
ная связность, тензор кривизны. 
 
The goal of this paper is the local classification of three-dimensional homogeneous spaces that admit only 
trivial affine connections with non-zero holonomy algebra. The spaces on which the soluble group of 
transformations acts are considered. The local classification of such spaces is equivalent to the description 
of effective pairs of Lie algebras. All curvature and holonomy algebras of these connections are described 
explicitly. The studies are based on the use of the properties of Lie algebras, Lie groups and homogeneous 
spaces, and are mainly local in nature. 
Keywords: holonomy algebra, homogeneous space, transformation group, affine connection, curvature 
tensor. 
 

Введение. Связность на многообразии определяет (через параллельный перенос) поня-
тие голономии. Голономия связности также тесно связана с кривизной через теорему Амбро-
уса-Сингера. Анализ групп голономии и их приводимости для естественно редуктивных од-
нородных пространств и произвольных римановых однородных пространств проведен 
Б. Костантом (в [1] и [2] соответственно). Группы и алгебры голономии имеют приложения в 
различных отраслях математики и физики, например, Э. Ириг [3] показал, что связь между 
группой голономии пространства–времени и изотропным рекуррентным векторным полем на 
многообразии позволяет (при некоторых дополнительных ограничениях) решить вопрос об 
однозначности определения метрического тензора по заданному тензору энергии-импульса. 
С описанием связностей ненулевой кривизны на трехмерных нередуктивных пространствах 
можно ознакомиться в [4], целью же данной работы является нахождение алгебр голономии 
тривиальных аффинных связностей на трехмерных однородных пространствах и определе-
ние условий, при которых алгебра голономии является ненулевой. В статье рассматриваются 
пространства, на которых действует разрешимая группа преобразований. 

Основные определения. Пусть M  – дифференцируемое многообразие, на котором 
транзитивно действует группа G , = xG G  – стабилизатор произвольной точки x M . Необ-

ходимое условие существования аффинной связности – представление изотропии для  
должно быть точным, если 

G
G  эффективна на /G G  [5]. Пусть g  – алгебра Ли группы Ли G , 

а  – подалгебра, соответствующая подгруппе . Пара (g G gg, ) называется изотропно-
точной, если точно изотропное представление подалгебры . Там, где это не будет вызывать 
разночтения, будем отождествлять подпространство, дополнительное к  в 

g

g g , и факторпро-
странство ggm /= . Аффинной связностью на паре ( gg, ) называется такое отображение 

),(: mglg

)(1
3 mInvTR

 что его ограничение на  есть изотропное представление подалгебры, а все 

отображение является -инвариантным. Тензор кручения )  и тензор кривизны 

 для всех 

g

g (1
2 mInvTT

gyx,  имеют вид: 

     ),()(),(=),(,,)()(=),( yxyxyxRyxxyyxyxT   mmmmmmm . 
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Алгебра Ли  группы голономии [6] инвариантной связности *h )(3,: glg  на паре 
( gg, ) – это подалгебра алгебры Ли  вида )(3,gl

,]]),([),([]),([  VVV ggg  
где V  – подпространство, порожденное множеством  

}.,|]),([)](),({[ g yxyxyx  
Основная часть. Будем описывать пару ( gg, ) при помощи таблицы умножения алгеб-

ры Ли g  с базисом  (} dim=n,...,{ 1 nee g ), причем }  – базис , а 

 – базис m Для нумерации подалгебр используем запись ,.nd ля 

нумерации пар – запись ,.. mnd сь d  – азмерность подалгебры, n  – омер подалгебры в 
(3,gl  – н мер пары (

,...,{ 31 nee

н

g

 а },,{ 31221 nnn eueueu  

) , а m о

. 

 зде

д

р
gg, ). 

Пусть группа, действующая на однородном пространстве, является разрешимой. Будем 
выписывать аффинную связность через образы базисных векторов 1( )u , , 2( )u 3( )u , а 

тензор кривизны R  – через 1 2( , ),R u u  1 3( , ),R u u  2 3( , ).R u u  Все указанные далее связности ока-

зываются связностями без кручения. 
Теорема. Трехмерные однородные пространства, допускающие только тривиальную аффин-

ную связность с ненулевой алгеброй голономии, такие, что g  является разрешимой, имеют вид: 
2.8.6. = 1/ 2   

1e  2e  1u 2u  3u  

1e  0  
1(1/ 2)e 0  0  

1u  

2e  1(1/ 2)e 0  0  
2u  3(1/ 2)u  

1u  0  0  0  0  0  

2u  0  
2u  0  0  

1e  

3u  1u  3(1/ 2)u  0  
1e 0  

 

2.9.3. = 1 2  , 0,1 / 2,1 / 4
1e  2e  1u 2u  3u  

1e  0  
2(1 )e 1u 2(1 2 )u  3u

2e  2( 1)e   0  0  0  
1u  

1u  1u  0  0  0  0  

2u  2(2 1)u  0  0  0  
2e  

3u  3u  1u  0  
2e  0  

 

2.16.2. = 1/ 3  
1e  2e  1u 2u  3u  

1e  0  
1(2 / 3)e  0  0  

1u  

2e  1(2 / 3)e 0  
1u 2(1/ 3)u 2 3(1/ 3)u u  

1u  0  
1u  0  0  0  

2u  0  
2(1/ 3)u  0  0  

1e  

3u  1u  2 3(1/ 3)u u  0  
1e  0  

 

3.8.9. = 1/ 2, =1/ 2   
1e  2e  3e  1u 2u  3u  

1e  0  0  
3(1/ 2)e 1u 0  

3(1/ 2)u  

2e  0  0  
3(1/ 2)e 0  

2u  3(1/ 2)u

3e  3(1/ 2)e 3(1/ 2)e 0  0  0  
1u  

1u  1u  0  0  0  0  0  

2u  0  
2u  0  0  0  

3e  

3u  3(1/ 2)u 3(1/ 2)u  1u  0  
3e  0  
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3.14.2. =1  
1e  2e  3e  1u 2u  3u  

1e  0  
22e 0  

1u 2u 3u  

2e  22e  0  0  0  0  
2u  

3e  0  0  0  0  0  
1u  

1u  1u 0  0  0  0  0  

2u  2u  0  0  0  0  
3e  

3u  3u 2u  1u 0  
3e  0  

 

3.19.16. = 1/ 2 
1e  2e  3e  1u 2u  3u  

1e  0  
22e 3e  0  

22u 3u  

2e  22e  0  0  0  
1u  0  

3e  3e  0  0  0  0  
1u  

1u  0  0  0  0  0  0  

2u  22u 1u  0  0  0  
3e  

3u  3u  0  
1u 0  

3e 0  
 

3.20.5. = 1 2 , 1/ 3     
1 / 2  1e  2e  3e  1u 2u  3u  

1e  0  
22 e 3(1 )e 1u 2(1 2 )u  3u  

2e  22 e  0  0  0  
1u  0  

3e  3( 1)e  0  0  0  0  
1u  

1u  1u  0  0  0  0  0  

2u  2(2 1)u 1u  0  0  0  
3e  

3u  3u  0  
1u  0  

3e  0  
 

3.23.2. =3 / 5  
1e  2e  3e  1u 2u  3u  

1e  0  
22 / 5e 34 / 5e 1u 23 / 5u  31/ 5u  

2e  22 / 5e 0  0  0  
1u  2u  

3e  34 / 5e 0  0  0  0  
1u  

1u  1u  0  0  0  0  0  

2u  23 / 5u 1u  0  0  0  
3e  

3u  31/ 5u  2u  1u  0  
3e  0  

 

3.27.2. =1/ 3  
1e  2e  3e  1u 2u  3u  

1e  0  
3 1(2 / )e e3  0  0  

1u  0  

2e  1 3(2 / 3)e e  0  
3(2 / 3)e 1u 2(1/ 3)  u 2 3(1/ )u u 3

3e  0  
3(2 / 3)e  0  0  0  

1u  

1u  0  
1u  0  0  0  0  

2u  1u  2(1/ 3)u  0  0  0  
3e  

3u  0  
2 3(1/ 3)u u  1u  0  

3e  0  
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4.8.10. = 1/ , =1/ 22 
  

1e  2e  3e  4  e 1u  2u 3u  

1e  0  0  
3(3 / 2)e  4(1/ 2)e

  
1u  0  

3(1/ 2)u

2e  0  0  
3(1/ 2)e

   
4(1/ )e2 0  

2u 3(1/ )u  2

3e  3(3 / 2)e
 

3(1/ 2)e  0  0  0  0  
1u  

4e  4(1/ 2)e
 

4(1/ 2)e
 

0  0  0  0  
2u  

1u  1  u 0  0  0  0  0  
4e  

2u  0  
2u  0  0  0  0  0  

3u  3(1/ 2)  u 3(1/ 2)u
 

1u  2u  4e
 

0  0  

 

4.11.4. =1/ 2, = 1/ 2    
1e  2e  3e  4e  1u  2u  3u  

1e  0  0  
3e  4(1/ 2)e 1u  0  

3(1/ 2)  u

2e  0  0  
3e 4(1/ 2)e 0  

2u  3(1/ 2)u

3e  3e  3e  0  0  0  
1u  0  

4e  4(1/ 2) e 4(1/ 2 e) 0  0  0  0  
1  u

1u  1u  0  0  0  0  0  0  

2u  0  
2u  1u 0  0  0  

4e  

3u  3(1/ 2)u 3(1/ 2)u  0  
1u  0  

4e  0  
 

4.20.2. = 1/ 2   
1e  2e  3e  4e  1u 2u  3u  

1e  0  
2e 3(1/ 2)e 4(3 / 2)e 0  

2u  3(1/ 2 u  )

2e  2e  0  0  
3e  0  

1u  0  

3e  3(1/ 2)e 0  0  0  0  0  
1u  

4e  4(3 / 2)e 3e 0  0  0  0  
2u  

1u  0  0  0  0  0  0  0  

2u  2u  1u 0  0  0  0  
3e  

3u  3(1/ 2)  u 0  
1u  2u  0  

3e  0  
 

4.21.2. 2 =1  , 
 1  1e  2e  3e  4e  1u  2u  3u  

1e  0  
2(1 )e 3(3 1) / 2e 4(1 ) / e2 1u  2u  3(1 ) / 2u

2e  2( 1)e  0  
4e  0  0  

1u  0  

3e  3(1 3 ) / 2e  4e  0  0  0  0  
2u  

4e  4(1 ) / 2e   0  0  0  0  0  
1u  

1u  1u   0  0  0  0  0  0  

2u  2u  1u  0  0  0  0  
4e  

3u  3( 1) / 2u  0  
2u  1u  0  

4e  0  
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5.10.2. =1/ 2, = 1/ 2  
 

1e  2e  3e  4e  5e  
1u
 

2u  3u  

1e  0  0  
3e  

4(1/ 2)e
 

5(1/ 2)e
 

1u
 

0  
3(1/ 2)u  

2e  0  0  
3e

4(1/ 2)e
 

5(3/ 2)e  0  
2u  

3(1/ 2)u
 

3e  3e  3e 0  0  
4e 0  

1u  0  

4e  
4

 
(1/ 2)e 4(1/2)e 0  0  0  0  0  

1u  

5e  5(1/ 2 e  )
5(3/2)e

 
4e

 

0  0  0  0  
2u  

1u  1u  0  0  0  0  0  0  0  

2u  0  
2u 1u 0  0  0  0  

4e

3u  3(1  /2)u 3  (1/ 2)u 0  
1u  2u  0  

4e
 

0  

Тензоры кривизны и алгебры голономии тривиальных связностей представленны в 
табл

Таблица 1 – Тензоры кривизны разрешимых групп Ли

Тензор кривизны 

ицах 1 и 2. 
 

 

 

Пара 

5.10.2, 4 4.20.2,

4.21.2( 1), 3.8.9, 3.14.2,

3.19.16, 3.20.5( 1/ 2), 3.23.2,

3.27.2, 2.8.6, 2.9.3( 0,1/ 2,1/ 4), 2.16.2

 
 

 

 

.11.4, 0 0 0 0 1

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0


    
    
    
    

 

0 0 0 0    





0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 1 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

     
          
     
     

 4.8.10  

 
Таблица 2 – Алгебры голономии разрешимых групп Ли

Алгебра голономии 

 

 

Пара 

5.10.2, 4.11.4, 4.20.2 ( 1), 3.8.9, 3.14.2,

3.20.5( 1/ 2), 3.19.16, 3.23.2, 3.27.2,

2.8.6, 2.9.3( 0,1/ 2,1/ 4), 2.16.2

, 4.21.2 
 

 
 

0 0 p 
0 0 0

0 0 0

 
 
 
 

 

0 0 0

0 0

0 0 0

p

 
 
 
 
 

 4.8.10 

 

здесь . В дальнейшем, если на параметры, появляющиеся в процессе классификации, на- p
кладываются дополнительные условия, то они записываются после таблицы умножения, в про-
тивном случае предполагается, что параметры пробегают все  . В случае 4.21.2 при 1   связ-
ность тривиальна (при = 0  после замены базиса), в случае 3.20.5 при 1/ 2   замен азиса 
получаем тривиальную ость, в случае 2.9.3 связность тривиальна пр 1/ 2,1/ 4

ой б
связн и 0,  . 

Доказательство. Подалгебры в (3, )gl   описаны, например, в [7]. Для каждой подалгебры 
нахg  одим изотропно-точные пары с мой разреши g , аффинные связности на них и определяем 
ры, допускающие только тривиальную аффинную вязность с ненулевой алгеброй голономии. 

Рассмотрим, например, случай 3.23, где g  имеет вид 
па  с

1, , ,

(2 1)

x y z

x y x y z

x

 
     

    

 


. 
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Нильпотентная подалгебра порождена вектором  (базис подалгебры выбираем, 
придав одной из латинских переменных значение 1, а остальным 0 мерация базисных век-
торов соответствует алфавиту). Имеем 

h  1e
, ну

(1 ) (0) (2 2 )
2 1( ) , ( ) , ( ) ,e e    g h g h g h   3e (1)

1( ) ,U uh   ( )
2( ) ,U u h   (2 1)

3( ) .U u  h   

1  {0, 2 / 3,3 / 4}   Тогда (1 )
2( ) ,e g h   (0)

1( ) ,g h   e (2 2 )
3( ) ,e g h   (1)

1( ) ,ug h   
( )

2( ) ,u g h   (2 1)
3( ) ,u g h   (1 ) (2 ) (3 1)

1 2 1 3 2 3[ , ] ( ),[ , ] ( ),[ , ] ( );u u u u u u     g h g h g h  с учетом 

тождества Якоби получим, что 1 2 1 3 2 3 3 3[ , ] 0,[ , ] 0,[ ,u u u u u u c e]   , где 03( 3 / 5) =c   ,  или

1 1[ , 0,[ ,u u u u2 ] 3 1 1] ,[u 2 3, ]u u   2 2 1 2c e u  . 

 1.1  / 2 1 па . При ра ( 3 = 0c  g ,g ) тривиальна (т.е. существует коммутативный идеал 
m  алгебры Ли =g , такой, что g получаем ара допус-
кает только тривиальную аффинн й, нул  голо-

в 

m Прямыми вычислениями , что п
ую связность с нулевой кривизно евой алгеброй

 и не  в рассматриваемый работе класс. При 

g ). 

 номии входит 3= 3 / 5, 0c   пары ( g ,g ) и 

( 2g , 2 3.2, эквивалентны при помощи g ), т. е.  3.2 2: g g , 1 1( ) = ,e e  1/3
2 3 2( ) = ,e c e   

2/3
3 3 3( ) = ,e c e   4/3

1 3 1( ) = ,u c u   2 3 2( ) = (1/ ) ,u c u  2/3
3 3 3( ) = .u c u   Связность на этой паре и ее 

тензор кручения нулевые, тензор кривизны и алгебра голономии выписаны в таблицах 1 и 2. 
 1.2  = 1/ 2 . При 1 2= = 0c  пара тривиальна. При 01   эквивалентность пар ( g , ) и 

(

g

5g ,  устанавливается при помощи 5 )g 5: g g , ( )e =i i ,e  = 1,3 , 1( ) = (1/ ) ,j ji  u u   = 1,3.j  В 

этом случае связность не является нулевой, а пара не входит в рассматриваемый в работе класс. 
При = 0, 0c1 2   пара ( , )g g  эквивалентна паре ( , )g g , = 3i  или = 4i , посредством i i : i g g , 

( ) =e e ,j j  = 1,3,j  2( ) ,k ku c  1/2=| | u = 1,3k  (если > 0c , если = 4i ).

В случае = 3i  (3.23.3) отображение 
2 то = 3i , 2 < 0c , то  

)(: mglg  является g -инвариантным   

3 1 3 1 3 1[ ( ), ( )] = ([ , ]) [ ( ), ( )] = 0,e u e u e u       1 2), ( )] = ([ , ]) [ ( ), ( )] = 0,e u e u e u2 1[ ( 2 1       

[ (e u u 1 1), ( )] = 3 2[ ( ), ( )] = 0,e u1( ),     2 2[ ( ( ),e u u1), ( )] =   1 2[ ( / 2) ( 2 ),u), ( )] = (1e u     

3 3[ ( ), ( )] =e u  [ ( ), ( )] = ( ),e u u    1( ,u  ) ( ), = 0e u2 3 2 1 3( )][  . учим, чтоПол  

1,3 1,1

1 2 1,3 3 1,1 1,1 1,3

0 0 0 0 0 0

( )= 0 0 0 , ( )= 0 0 , ( )= 0 0 , , .

0 0 0 0 0 0 0

p r

u u p u r r

    
           

          

  

Таким образом, связность не является нулевой при отличных от нуля значениях 
1,1 1,3

0

0 r p
p 

парамет-
ров, а пара не входит в рассматриваемый в работе класс. В случае  (3.23.4) аналогично.  = 4i

Тогда (1/4)
2( ) = ,eg h   (0)

1( ) = ,eg h   (1)
1( ) = ,ug h   2  = 3 / 4 . (3/4)

2( ) = ,ug h   
(1/2)

3 3u e ( )g h = ,  (7/4)
1 2 1 2[ , ] ( ) [ , ] = 0,u u u u g h  (3/2)

1 3 1 3[ , ] ( ) [ , ] = 0,u u u u g h  
(5/4)

2 3 2 3[ , ] ( ) [ , ] 0.u u u u  g h  В силу тождества Якоби 1 3 3 3[ , ] (1 / 2)e u u pe   (остальная часть 
таблицы умножени  полностью определяетс  изотропным . При = 0p  паря я предст )  авлением а
( g ,g ) тривиальна. При 0p   пара ( g ,g ) эквивалентна паре ( 6g , 6g ) при помощи 6: g g , 

( )=i ie e ,  =1,3,i  ( )= ,(1/ )ju p ju  =1,3.j  Полученная пара не  связностей. 

3  = 0

 доп  аффинныхускает

 . Имеем (1)
2 1( )= ,e ug h    (0)

1 2( )= ,e ug h    (2)
3( )= ,eg h   ( 1)

3ug  и ( )=h 
(1)

2 1 2 1 1[ , ] ( ) [ , ]= ,u u u u g h  1 u 2 2a e  (0)
3 1 3 1 2[ , ] ( ) [ , ]= ,u u u u b u  g h  1e 2

( 1)
1 2 3[ , ]u u   

3

( ) g h

2 3 ]= 3.u[ ,u u Из а оби следует, что 2 1 3 2 2 1 2[ , ] ,[ , ] 2 ,e u pe e u u pe  тождеств Як     

таблицы  полност
 (

3 2[ ,e u 3 ,[pe u
ся 

1 2, ]u pu ью 
. 

1 2 3 3,[ , ] 2u u pu   (
 представлением)

]
определяет

 
изотропным

остальная часть 
При пара

 умножения
= 0p  g ,g ) тривиальна. При 0p   

эквивалентность пар ( g ,g ) и ( 7g , 7g ) устанавливается при  помощи 7: g g , 1 1( ) = ,e e  

1 1( ) =u u ,  ( 2 2e p) = ,e  ( ) = ( ) ,u p u2 1/ 2  2
3 3( ) = ,e p e  3 3( ) = (1/ ) .u p  Полученная пара не 

атриваемый в работе класс. 

2 u
является разрешимой и не входит см в рас
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4  = 2 / 3 . Тогда (1/3)
2 3( ) = ,e ug h   (0)

1( ,eg h) =  (2/3)
3 2( ) ,e ug h    (1)

1= ( ) =g h  ,u
(5/3)

1 2 1 2[ , ] ( ) [ , ] = 0,u u u u g h  (4/3)
1 3 1 3[ , ] ( ) [ , ] = 0,u u ug h  u  (1

2 3 2 3 1 1[ , ]u u ) ( ) [ , ] = .u u u g  

 остальная  таблицы нож ю определяется изо-
тропным представлением. Пара (

h  В

силу Якоби  часть  ум ения полностьтождества 
g ,g ) эквивалентна тривиальной паре ( 1g , 1g ) посредством 

1: g g , ( )e =i i ,e  = 1i ,3,  ( ) ,1 1=u u  2 2( ) = ,u u  3 3 1( ) = .u u e2   

Поскольку 2 2
1 2dim dimD Dg g , пары 1 1( , )g g  и 2 2( , )g g  не эквивалентны. При = 3 / 4  

рассмотрим : (5, ),i if g gl   = 1,6,i  где ( )if x  – матрица |D i
ad xg  в базисе 2 3 1 2 3{ , , , , }e e u u u  

iDg . Поскольку ( )i if g  не , сопряжены пары 1 1( , ) 6 6( , )g g  g g  и не виваленэк тны. Поскольку 
2 2

1 dimg 7dim D D g , пары 1 1( , )g g  и 7( ,g g эквивалентны. При = 1/ 27 )  не   расс  мотрим

: (4,i if g gl ),   = 1,3,5,i  где ( )if x  – матрица |D i
ad xg  в б 2 3 1 2, , , }e u uазисе {e  ig . Поскольку 

( )i  не сопряже ары if g ны, п 1 1( , )g g , 3 3( , )g g , 4 4, )g , (g 5( ,g g эквивалентны друг другу.  

чаи расс ают огично. 
 однородных пространств с разрешимой 

5 )  не 

Остальные слу матрив ся анал
Других трехмерных g ,  только 

 ненулевой й голономи а анных в тео-
не существует. 

допускающих
тривиальную аффинную связность с алгебро и, кроме ук з
реме, 

ые пространства, на которых действу-
ет ра

 of America. – 1956. – V. 42 (5). – P. 258–261. 
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Заключение. Найдены все трехмерные однородн
зрешимая группа преобразований, допускающие только тривиальную аффинную связ-

ность с ненулевой алгеброй голономии, что эквивалентно описанию соответствующих эф-
фективных пар алгебр Ли. 

Полученные результаты могут быть использованы при исследовании многообразий, 
при изучении пространств с аффинной связностью, а также иметь приложения в различных 
областях геометрии, топологии, дифференциальных уравнений, анализа, алгебры, в общей 
теории относительности, которая, с математической точки зрения, базируется на геометрии 
искривленных пространств, в ядерной физике, физике элементарных частиц и др., поскольку 
многие фундаментальные задачи в этих областях связаны с изучением инвариантных объек-
тов на однородных пространствах. 
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Модель источника рентгеновского излучения для Монте-Карло 
моделирования рентгенодиагностического исследования 

 
К.О. МАКАРЕВИЧ, В.Ф. МИНЕНКО, К.А. ВЕРЕНИЧ, С.А. КУТЕНЬ 

 
Разработана модель рентгеновского аппарата для Монте-Карло моделирования рентгенодиагно-
стического исследования. Модель включает в себя источник рентгеновского излучения с энерге-
тическими спектрами, полученными по алгоритму TASMIP, систему коллиматоров и фильтров. 
Модель верифицирована по результатам сравнения оценок радиационного выхода по разработан-
ной модели с результатами расчетов по известной параметризованной функции радиационного 
выхода, полученной на основе прямых измерений. Определены такие радиационные параметры 
разработанной модели как радиационный выход, первый и второй слои половинного ослабления, 
коэффициент гомогенности излучения. 
Ключевые слова: спектр рентгеновского излучения, TASMIP, Монте-Карло моделирование, ра-
диационный выход, слой половинного ослабления. 
 
The model of X-ray machine was developed for further Monte Carlo simulation of diagnostic X-ray exami-
nation. The model includes the X-ray source with energy spectra obtained by the means of the TASMIP al-
gorithm and the system of collimation. The model was verified by comparing the estimates of the radiation 
output from the developed model with the results of calculations for the well-known parameterized radiation 
output function obtained on the basis of direct measurements. Radiation output, first and second half value 
layers, radiation homogeneity coefficient were determined for the developed model. 
Keywords: X-ray radiation spectrum, TASMIP, Monte Carlo simulation, radiation output, half value layer. 
 
Введение. Для целей дозиметрии медицинских рентгенодиагностических исследований 

широко используется метод Монте-Карло, применяемый для расчета переноса ионизирую-
щего излучения в среде [1]. В настоящее время пользователю доступен целый ряд компью-
терных программ [2]–[6], в которых реализован метод Монте-Карло для решения подобных 
задач. Для моделирования транспорта низкоэнергетического рентгеновского излучения, 
применяемого в типичных рентгенологических исследованиях, чаще всего используют EGS 
[2] либо MCNP [3]. Для того, чтобы с помощью названных программных продуктов опреде-
лить распределение поглощенной дозы в теле человека, необходимо наличие моделей источ-
ника излучения и объекта облучения. Настоящая работа посвящена разработке модели ис-
точника рентгеновского излучения для последующего моделирования статического рентге-
нодиагностического исследования при помощи программы MCNP. 

Моделирование излучения от рентгенодиагностического аппарата. Упрощенно ме-
дицинский рентгеновский диагностический аппарат можно представить в виде излучателя 
(рентгеновской трубки), находящегося в защитном кожухе, и систем фильтрации и коллима-
ции пучка. Пучок рентгеновского излучения через специальное бериллиевое окно в кожухе 
испускается в конус, ориентированный основанием в сторону пациента. Рядом с кожухом ус-
танавливаются материалы или устройства для фильтрации пучка. Система коллиматоров обес-
печивает необходимые форму и размеры поля облучения на приемнике изображения. Принци-
пиальная схема медицинского рентгенодиагностического аппарата показана на рисунке 1. 

Можно выделить два способа моделирования излучения рентгеновской трубки. Первый 
способ заключается в том, что моделируется сходный пучок электронов, попадающих на 
анод, и последующее образование тормозного и характеристического излучения при тормо-
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жении электронов в веществе анода. Для реализации этого способа необходимо как минимум 
задание правильной формы и размеров катода и анода, т. к. эти параметры влияют на спектр 
рентгеновского излучения, размер и форму действительного и эффективного фокального 
пятна. Однако ввиду отсутствия полной информации производителя об элементах установки, 
их материальном составе, а также точных размерах составляющих компонентов реализация 
полномасштабной модели рентгеновской установки с детальным описанием рентгеновской 
трубки трудноосуществима. Кроме того, расчет даже одной такой модели занимает большое 
время компьютерного счета, поскольку учитывает все физические процессы, которые вклю-
чены в генерацию тормозного излучения, несмотря на то, что большинство из них не будет 
использовано для конечного спектра. 
 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема рентгенодиагностического аппарата 
 
Второй способ, который и был использован в данной работе, основывается на исполь-

зовании уже готовых спектров излучения рентгеновской трубки. В данном подходе в качест-
ве источника излучения выступает эффективное фокальное пятно, которое испускает фотоны 
с заданным энергетическим спектром. 

В настоящее время изготавливается множество диагностических рентгеновских трубок 
с различными анодными углами (от 7° до 20°, с наиболее часто встречающимся диапазоном 
в 12°–15°), размерами катодной нити, системами фокусировки электронов на анод [7]. Таким 
образом, возможно множество вариантов размеров и формы действительного и эффективно-
го фокального пятен. Поэтому нами был создан специальный скрипт, который на основании 
выбранных пользователем формы (прямоугольная либо круглая) и указанных размеров (дли-
ны сторон, радиус, точечный источник) эффективного фокального пятна формирует описа-
ние геометрии источника во входном файле программы MCNP. 

Плотность вероятности вылета фотонов из источника задавалась равномерно распреде-
ленной по телесному углу. Данное упрощение допустимо в виду того, что в ряде аппаратов 
существующее неравномерное распределение интенсивности излучения вдоль оси «катод-
анод», возникающее вследствие «heel»-эффекта, компенсируется использованием специаль-
ных клиновидных фильтров, утолщенных со стороны катода [8]. 

Для уменьшения времени расчета направление испускания фотонов от источника излу-
чения разыгрывалось в конус, основание которого описано вокруг приемника излучения. 
При таком подходе не моделируется излучение, поглощаемое защитным кожухом, т.к. это 
занимает дополнительное время расчета, а такие фотоны практически не участвуют в фор-
мировании дозы облучения пациента. 

Энергетические спектры рентгеновской трубки были получены при помощи компью-
терной программы XOP 2.4 [9]. В нее включен модуль, реализующий алгоритм TASMIP, ко-
торый позволяет рассчитывать спектры рентгеновской трубки с вольфрамовым анодом, ра-
ботающей в диапазоне анодного напряжения от 30 кВ до 140 кВ [10]. Конечный спектр пред-
ставляется в виде табулированной функции Ф(E,d,V,) в единицах фотон/(мА·с·мм2·кэВ), за-
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дающей флюенс фотонов на расстоянии r0 = 1 м от фокуса трубки, испускаемый источником 
в энергетическом интервале (E, E + dE), где dE = 1 кэВ, и нормированный на 1 мА·с при за-
данном напряжении V, его пульсации  и фильтрации, выраженной эквивалентной толщиной 
d мм Al [10]. Таким образом, учитывается влияние на конечный спектр излучения таких па-
раметров, как напряжение на трубке, пульсация напряжения, фильтрация излучения. 

Пульсация анодного напряжения количественно характеризуется коэффициентом пуль-

сации () вида max min

max

100%
V V

V
 
  , где Vmax и Vmin – максимальное и минимальное значения 

напряжения соответственно. В программе MCNP источник является статическим: пульсации 
анодного напряжения не моделируются во времени, а учитываются только путем задания со-
ответствующего энергетического спектра. Самый значительный эффект от наличия пульса-
ции напряжения заключается в уменьшении амплитуды спектра и, как следствие, интенсив-
ности излучения, пропорциональной площади под спектром. Также из-за наличия пульсации 
напряжения изменяется форма рентгеновского спектра: так для диапазона напряжений 60-
100 кВ увеличение пульсации напряжения от 0 % до 100 % приводит к уменьшению средней 
энергии спектра на 9 % по сравнению с первоначальным значением. 

Недостатком алгоритма TASMIP является то, что в нем нельзя задать произвольный анод-
ный угол θ (рисунок 1), который влияет на форму энергетического спектра. В результате, изме-
ренная величина радиационного выхода реальной рентгеновской трубки может отличаться от 
значения радиационного выхода, рассчитанного для модельного источника при тех же значени-
ях анодного напряжения, пульсации напряжения и фильтрации. Для согласования измеренных и 
рассчитанных значений радиационного выхода в [11] был предложен следующий подход: в мо-
дельном источнике необходимо изменить величину внутренней фильтрации путем добавления 
либо удаления определенных толщин алюминия и вольфрама. Нами данный метод был немного 
преобразован: была написана компьютерная программа, которая для заданных значений анодно-
го напряжения и его пульсации подбирает такое значение фильтрации d в мм Al, которое мини-
мизирует квадрат разности между измеренными и рассчитанными значениями радиационного 
выхода. Следовательно, наш подход заключается не в изменении внутренней фильтрации, а в 
определении оптимального значения фильтрации d, которое будет являться входной величиной 
для алгоритма TASMIP. Таким образом, косвенно учитывается величина анодного угла. 

Система коллиматоров в данной работе представлена в виде двух пар свинцовых што-
рок, которые путем перемещения их в двух взаимно перпендикулярных плоскостях образуют 
прямоугольное поле. Для моделирования дентальных рентгенологических исследований 
предусмотрена система коллимации в виде свинцовой диафрагмы, формирующая круглое 
поле облучения заданного диаметра. 

Таким образом, разработанная модель не требует моделирования внутреннего устрой-
ства и работы рентгеновской трубки, но учитывает следующие параметры: размер и форма 
эффективного фокального пятна; анодный угол; напряжение, приложенное к рентгеновской 
трубке; фильтрация излучения; пульсация напряжения; расстояние от источника до прием-
ника излучения; размеры и форма поля облучения на приемнике излучения; расстояние от 
источника до системы коллиматоров; характеристики системы коллиматоров. 

Верификация Монте-Карло модели. Для верификации разработанной модели рентгенов-
ского аппарата проведено сравнение результатов оценок радиационного выхода, полученных с 
использованием настоящей модели, со значениями радиационного выхода, рассчитанными по 
известной параметризованной функции, полученной на основе прямых измерений [10]. 

Радиационный выход рентгеновского аппарата определяется как керма, измеренная в 
воздухе на оси первичного пучка рентгеновского излучения при заданном значении анодного 
напряжения на расстоянии 1 м от фокуса рентгеновской трубки, умноженная на квадрат это-
го расстояния и отнесенная к заряду электронов, попавших на анод трубки [12]. 

В программе MCNP керма в воздухе рассчитывается с помощью функционала F6 [3]. Все 
результаты расчета дозиметрических величин, полученные в MCNP, приводятся в отношении к 
одной частице, испущенной источником излучения. Следовательно, чтобы рассчитать керму, 
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отнесенную к заряду электронов в 1 мА·с, необходимо умножить значение функционала F6 на 
пересчетный коэффициент, равный отношению флюенса фотонов, создаваемых TASMIP-
источником рентгеновского излучения на 1 мА·с, к флюенсу фотонов, испущенных источником 
рентгеновского излучения на одну частицу. Флюенс частиц в MCNP определяется с помощью 
функционала F4 [3]. Таким образом, радиационный выход может быть определен как [13]: 

2
06

4

N
R k F r

F
    ,            (1) 

где R – радиационный выход рентгеновского аппарата, (мГр·м2)/(мА·с), F6 –керма в воздухе, 
МэВ/(г·фотон), F4 – флюенс фотонов в заданной ячейке, 1/(см2·фотон), 

 – флюенс фотонов, создаваемых TASMIP-источником рентгеновского 

излучения на единицу заряда трубки в 1/(мм


max

0

d,,,
E

EVdEN  

3

2·мА·с), Еmax – максимальная энергия в спектре 
рентгеновского излучения в кэВ, r0 – расстояние, на котором определяется величина кермы 
(r0 = 1 м), k – коэффициент перевода в (мГр·мм2)/(МэВ·см2). 

В алгоритме TASMIP параметризованная функция радиационного выхода, полученная 
по результатам прямых измерений радиационного выхода для значений анодного напряже-
ния выше 50 кВ и для значений толщины фильтра от 0 до 5 мм Al при пульсации напряжения 
 < 2 %, имеет вид [10]: 

2
0 1 2 3R a a V a V a V       ,               (2) 

где ai – эмпирические коэффициенты, представленные в [10], V – напряжение на аноде рент-
геновской трубки в кВ. 

Нами проведено сравнение значений радиационного выхода, полученных с помощью 
Монте-Карло моделирования и уравнения (2) для шести значений фильтрации (от 0 мм Al до 
5 мм Al с шагом 1 мм Al) и 5 значений анодного напряжения (от 60 кВ до 140 кВ с шагом 
20 кВ). Для всех результатов разница между сравниваемыми данными в основном находи-
лась в пределах 1 %, а максимальное различие не превысило 2 % [13]. Это свидетельствует о 
реальности оценок, получаемых с помощью разработанной модели. 

Радиационные параметры построенной модели источника излучения. Для постро-
енной модели источника излучения были определены такие контролируемые параметры, как 
радиационный выход рентгеновской трубки и слои половинного ослабления [14]. 

Так как выражение (2) справедливо только для значений пульсации напряжения 
 < 2 %, то оно не может быть использовано для определения радиационного выхода при 
произвольных значениях пульсации напряжения. Поэтому было рассчитано 150 энергетиче-
ских спектров излучения рентгеновской трубки для 5 значений напряжения (60–140 кВ с ша-
гом 20 кВ), 6 значений фильтрации (0–5 мм с шагом 1 мм) и 5 значений пульсации напряже-
ния (0–20 % с шагом 5 %). Для данного набора спектров по выражению (1) были определены 
значения радиационного выхода построенной модели. Путем интерполяции рассчитанных 
точек получена функция нескольких переменных R(,V,d), позволяющая определять значе-
ние радиационного выхода созданной модели для заданного значения пульсации напряже-
ния, величины анодного напряжения фильтрации излучения. 

На рисунках 2а–2в показаны поверхности, полученные при фиксированном значении 
каждого из параметров в R(,V,d). 
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Рисунок 2 – Поверхности значений радиационного выхода в (мГр·м2)/(мА·с) при фиксированных 
значениях а – напряжения V = 60 кВ, б – пульсации напряжения  = 0 %, в – фильтрации d = 0 мм Al 

 
С хорошей степенью точности для рассмотренного диапазона пульсации напряжения 

зависимость радиационного выхода от пульсации напряжения имеет линейный характер и 
заключается в относительном уменьшении радиационного выхода источника при увеличе-
нии пульсации напряжения. В основном это связано с уменьшением интенсивности излуче-
ния при наличии пульсации. 

В зависимости радиационного выхода от величины фильтрации наблюдается нелинейная 
корреляция. Увеличение фильтрации приводит к уменьшению интенсивности излучения вследст-
вие поглощения фильтром, а также к увеличению средней энергии спектра из-за сильного погло-
щения мягкого рентгеновского излучения. «Ужесточение» спектра после использования фильтра-
ции приводит к уменьшению среднего значения воздушной кермы в расчете на одну частицу, ис-
пущенную источником. Это, а также меньшая интенсивность излучения после фильтра, законо-
мерно приводят к уменьшению радиационного выхода излучателя при наличии фильтрации. 

Еще одним важным параметром рентгеновского излучателя, характеризующим качест-
во излучения, является слой половинного ослабления (СПО). СПО был определен как тол-
щина слоя поглотителя, ослабляющего воздушную керму в 2 раза по сравнению с первона-
чальным значением K0, определенным без использования поглотителя. Из этого определения 
следует, что воздушная керма KHVL за поглотителем толщиной СПО 

02

1
KKHVL  .            (3) 

Из выражения (3) можно определить СПО, если известны энергетические спектры 
рентгеновской трубки. 

K0 была рассчитана как: 
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
 – массовый коэффициент поглощения энергии для воздуха [15], Е – энергия 

фотонов; Emax – максимальная энергия фотонов в рентгеновском спектре. 
KHVL определялась как: 
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 ,   (5) 

где µAl(E) – массовый коэффициент ослабления для алюминия [15], ρAl – плотность алюми-
ния, HVL – СПО. 

Значения СПО также можно определить по результатам Монте-Карло моделирования. 
Для этого сначала по формуле (1) определяется воздушная керма K0. Затем перед источником 
устанавливается алюминиевая пластинка известной толщины, и снова по формуле (1) опреде-
ляется значение воздушной кермы. Меняя толщину алюминиевой пластинки х, можно полу-

чить зависимость вида K(x). Тогда СПО находится по пересечению прямой 
2

0K
 с кривой K(x). 
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Для 82 спектров рентгеновского излучения, которые будут использоваться при 
дальнейшем моделировании рентгенодиагностического исследования, обоими способами 
(расчет и моделирование) были определены значения СПО. Максимальное различие между 
значениями составило 3 %. При этом 70 % результатов отличалось между собой не более чем 
на 1 %. Статистическая ошибка метода Монте-Карло для моделирования составила ~1 %. 
Хорошее совпадение результатов расчета и моделирования позволяет в дальнейшем для оп-
ределения СПО использовать только расчетный метод, который является более быстрым. 

Для более полной характеристики излучения построенной модели расчетным методом 
был определен второй слой половинного ослабления (СПО2), т. е. такая толщина слоя 
поглотителя, которая ослабляет воздушную керму либо мощность воздушной кермы 
излучения, прошедшего через первый СПО (СПО1), в 2 раза. Был рассчитан коэффициент 
гомогенности излучения как отношение СПО2 к СПО1. В таблице 1 приведены некоторые из 
полученных значений. 

 
Таблица 1 – Значения СПО1, СПО2 и коэффициента гомогенности излучения для построенной 
модели 

 

V, кВ d, мм Al , % СПО1, мм Al СПО2, мм Al 
Коэффициент 
гомогенности 

60 3 0 3,01 3,77 1,25 
60 3 5 2,96 3,70 1,25 
70 2 0 3,11 4,17 1,34 
70 2 5 3,06 4,08 1,33 
95 4 0 5,16 6,75 1,31 
95 4 5 5,08 6,63 1,31 

 
Анализ полученных результатов показывает, что значения СПО1 и СПО2 увеличиваются 

с ростом величины анодного напряжения, что является нормальной зависимостью, т. к. увели-
чивается средняя энергия спектра, что приводит к уменьшению коэффициента ослабения рент-
геновского излучения алюминием. Аналогичное справедливо и при использовании фильтра-
ции. Также получено, что увеличение пульсации напряжения приводит к уменьшению значе-
ний СПО1 и СПО2 при фиксированных значениях анодного напряжения и фильтрации. 

Заключение. Построена модель рентгеновского излучателя излучения для Монте-
Карло моделирования рентгенодиагностического исследования. Модель учитывает такие па-
раметры, как напряжение, приложенное к рентгеновской трубке, пульсация напряжения, 
фильтрация излучения, размеры поля облучения на приемнике изображения и др. 

Модель верифицирована путем сравнения оценок радиационного выхода, рассчитанного 
по разработанной модели, с результатами расчетов по известной параметризованной функции 
радиационного выхода, полученной на основе прямых измерений. Разница между сравнивае-
мыми данными находилась в пределах 1 %, а максимальное различие не превысило 2 %. 

Определены основные радиационные характеристики построенной модели: радиацион-
ный выход, СПО1 и СПО2, коэффициент гомогенности излучения. Проанализировано влия-
ние значений анодного напряжения, пульсации напряжения и дополнительной фильтрации 
на указанные радиационные характеристики. 

Полученные результаты будут использованы для выполнения последующих этапов ра-
боты по Монте-Карло моделированию процесса облучения человека во время рентгенологи-
ческого исследования и оценке пространственного распределения поглощенной энергии 
рентгеновского излучения в теле человека в зависимости от характеристик рентгеновского 
источника. 
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